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Abstrakt

Obsahom teoretickej casti tejto bakalarskej prace je popis impulznej odozvy,
echogramu, rozbor roéznych metdd pre meranie impulznych odoziev aich
porovnanie. Dalej st opisané objektivne parametre akustiky priestoru, analyza
zvySkovej energie v impulznej odozve a jej kmitoc¢tovo zavislé zobrazenie pomocou
reliéfu poklesu energie. TaktieZ st zdokumentované existujice databazy
impulznych odoziev. Prakticka cast je tvorena realizaciou vlastnej databazy
impulznych odoziev a grafickym vyobrazenim réznych zavislosti z tychto odoziev.
Dalej je popisany algoritmus pre parametriziciu reliéfu poklesu energie
a modelovanie impulznych odoziev podl'a tohto algoritmu, realizované v programe
Matlab. Poslednou castou je posluchovy test pre overenie modelovania
impulznych odoziev.

KIticové slova

Impulzna odozva, EDR, doba dozvuku, priestorova akustika, MLS, Matlab

Abstract

Theoretical part of this bachelor’s thesis discusses description of impulse
response, echogram, various methods of impulse response measurement and their
comparison. Next part includes describing objective acoustical parameters,
remaining energy analysis and its frequency dependent visualization by energy
decay relief. Furthermore, existing databases of impulse responses are
documented. The practical part consists of realization of own database of impulse
responses and various graphical visualizations computed from these impulse
responses. In the next part, algorithm for energy decay relief parameterization and
modeling of impulse responses is described and realized in Matlab software. In the
last part, a listening test is performed to verify impulse response modeling.
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1 UVOD

Akustické vlastnosti kazdého uzavretého priestoru su odliSné. Impulzna odozva je
jednou z tychto vlastnosti a opisuje vystup systému pri zndmom vstupe. Existuje
viacero dovodov na meranie impulznej odozvy, napriklad sa z nej daju ziskat
parametre na objektivne hodnotenie priestoru a zistenie jeho vhodného vyuZitia.
TieZ sa da uskutocCnit proces auralizacie za u€elom simulovania priestoru, ¢o sa
moZe vyuZit pri spracovani signalu v hudbe alebo pre vytvaranie algoritmov pre
sluchové pomocky na zmensenie dozvuku pre lepSie vnimanie reci.

V teoretickej cCasti tejto bakalarskej prace je popis impulznej odozvy,
uzavretych priestorov, echogramu. Dalej st zhrnuté rézne metédy merania
impulznych odoziev aich porovnanie. Nasleduje popis objektivnych parametrov
akustiky priestoru, ako su napriklad doba dozvuku, miera hlasitosti, zretelnost,
aich vyuzitie. Dalsia ¢ast’ obsahuje analyzu zvyskovej energie v impulznej odozve,
sposoby rozdelenia kmitoctovych pasiem a ziskanie reliéfu poklesu energie. V
zavere teoretickej casti su zdokumentované databazy impulznych odoziev
a informadcie o parametroch uvadzanych v databazach.

Prakticka cast spociva vo vytvoreni vlastnej databazy impulznych odoziev,
vhodnej Uprave tychto odoziev pre vyuZzitie pri zobrazeni reliéfu poklesu energie
a parametrizacii reliéfu poklesu energie pre modelovanie dozvuku, ktora popise
kmitoctovo zavisly priebeh doznievania. Po vytvoreni namodelovanych
impulznych odoziev je vykonany posluchovy test za ucelom zistenia presnosti
vytvorenych odoziev oproti pévodnym odozvam.



2 IMPULZNA ODOZVA, POSLUCHOVE
PRIESTORY

Impulzna odozva posluchovej priestory je jedna z jej najddleZitejSich vlastnosti.
Impulzni odozvu méZeme chdpat ako charakteristiku systému, ktory simuluje
$irenie zvukovych vin v posluchovom priestore sdanym poétom vstupov a
vystupov. Vstupy sd pre tento systém zdroje zvukového signdlu, vystupy su
prijimace zvukového signalu, teda mikrofény alebo usi. Zakladnym pripadom je
snimanie monofénneho zdroja zvuku jednym mikrofénom. Ide o systém s jednym
vstupom a jednym vystupom. Pri viackanalovej reprodukcii zvuku pomocou I
kanalov a snimanim zvuku po¢tom O mikrofénov sa jedna o systém s I vstupmi a O
vystupmi.

Pre oznacenie miesta, v ktorom prebieha meranie impulznej odozvy sa
pouziva pojem posluchova priestora. Pod pojmom priestora sa predstavuje
prostredie ohraniCené dvoma alebo troma rozmermi alebo vymedzené inym
sposobom, zatial' o priestor mdzZe byt miesto vymedzené aj nevymedzené [1].
Preto priestora je presnejSi pojem pre toto vyuZitie.

Ak je priestora posluchova, znamena to uzavreté prostredie, v ktorom
poslucha¢ vnima zvukovy signal. Vtomto prostredi sa berie do tuvahy jeho
charakteristika, napriklad vplyv stojatych vin, ktory sa prejavuje najviac na nizkych
kmito¢toch; vzijomna interferencia stojatych vin; umiestnenie reproduktorov;
rozmiestnenie ploch spdsobujucich difiziu zvukovych vin, napriklad steny, okna,
rozne vyklenky, klenby, materidly s vacSou pohltivostou a iné; tvar a rozmery
priestoru.

Tvar impulznej odozvy posluchového priestoru bol na zaklade poznatkov
priestorovej akustiky a subjektivnych sluchovych vnemov popisany pomocou
logaritmickej obalky impulznej charakteristiky e (dB) - echogramu [2]. Typicky
tvar impulznej odozvy posluchovej priestory sa sklada z

e priamej viny, ktora dorazi k posluchacovi priamo od zdroja signalu,

e prvotnych odrazov (early reflections), si to jasne pocutelné a
lokalizovatel'né odrazy zvuku prichadzajticeho k posluchacovi po prvom
odraze od stien posluchovej priestory,

e mnohonasobné odrazy, ¢o je zmes zvukovych signalov prichadzajdcich
do miesta posluchu po viacnasobnych odrazoch od stien posluchovej
priestory.
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Obr.1 Aproximacia echogramu posluchového priestoru

Priama vlna dorazi od zdroja zvuku k posluchacovi ako prva. Ma najmensie
skreslenie a $iri sa priamociaro. Na pokles intenzity medzi posluchac¢om a zdrojom
zvuku ma vplyv iba atmosféricky utlm a charakter zdroja zvuku, to znamena aky
druh vlnenia zdroj vyZaruje. Stym suvisi pokles akustického tlaku a intenzity
zvuku s narastajucou vzdialenostou, ktort zvukovy signal presiel. V echograme je
vyjadrena ako prvy impulz najbliZSie nulovej cCasovej polohe s najvacSou
amplitudou.

Prvotné odrazy tvoria v echograme blok impulzov, medzi ktorymi je stredne
velky odstup a daju sa rozoznat jednotlivé impulzy, ktoré vyjadruju dopad
jednotlivych odrazenych lucov. Ak je povrch, na ktory vina dopada, idedlne
odrazovy, odrazena vlna je képiou dopadajicej viny. Odrazena vina je vSak na
vystupe oneskorena a zoslabend, ¢o je dosledkom dlhsSej trajektérie Sirenia a
taktieZ pohltivostou materialu povrchu. V tejto casti echogramu nastava
s pribudajicim ¢asom linearny pokles energie.

Mnohonasobne odrazené viny su kvoli dlhSej trajektérie esSte viac
oneskorené a viac utlmené v désledku pohlcovaniu energie prekazkami. Jednotlivé
impulzy st natol'ko zahustené, Ze splyvaji, coho désledkom sa znazornuju ako
spojité spektrum klesajucej energie v Case.

Na meranie impulznych odoziev sa pouziva niekol’ko metdd:

e Meranie pseudondhodnym signalom - medzi ne patri stacionarny

nahodny signal s Gaussovskym rozloZenim (Maximum Length Sequence)
a opakovana inverzna sekvencia (Inverse Repeated Sequence);



e meranie obdiznikovym signdlom s premennou dizkou pulzu (Time-
Stretched Pulse);

e meranie rozmetanym harmonickym signdlom - zahffia metédy
logaritmicky rozmetaného harmonického signalu (Logarithmic Sine
Sweep) a linedrne rozmetaného harmonického signalu (Time-Delay
Spectrometry);

e meranie viacnasobnym harmonickym signdlom s nahodnou fazou
(Random Phase Multisine).

Za predpokladu, Ze zdroj a prijimac budu stacionarne, posluchovy priestor v
ktorom sa budi nachadzat moZno povaZovat za linearny a ¢asovo konstantny
systém charakterizovany impulznou odozvou h(t). V priestorovej akustike je
dolezité presné meranie impulznej odozvy, pretoZe sa z nej da odvodit vela
parametrov akustiky priestoru. Hlavnou pouZivanou objektivnou veli¢inou je doba
dozvuku, no z impulznej odozvy sa daju vypocitat aj d'alSie veli¢iny opisané v 2.2.
Okrem toho sa casto aplikuje auralizacia, ¢o je konvolucia ziskanej impulznej
odozvy s dalSim zvukovym signdlom. Pre ziskanie ¢o najlepSej kvality procesu
auralizacie, zmerana impulzna odozva by mala mat vel'ky odstup signalu od Sumu,
idealne nad 80 dB [3].

BeZnou metédou pre meranie impulznej odozvy tohto akustického systému
je pouzit znamy vstupny signal a zmerat vystup systému. Ktomu sa pouZiva
dekonvoltcia, ¢o je inverzna operacia ku konvolucii.

Konvoldcia je matematickd funkcia, ktorad vyjadruje interakciu signalu a
systému popisaného impulznou odozvou. Lubovolny vzorkovany signal
x[—n], ...,x[—1],x[0], x[1], ..., x[n] sa da& vyjadrit ako postupnost posunutych
jednotkovych pulzov vynasobenych prislusnou funk¢nou hodnotou. Vztah pre
diskrétnu konvoluciu je

ylnl = > hli] - xln —l, (1)

l=—00

kde h[i] je impulznd charakteristika systému. Pri praktickej realizacii sa pre
vypocet konvolucie ¢asto pouziva algoritmus pre rychlu Fourierovu transformaciu
(FFT), ktory je optimalizovany z hl'adiska vypoctovej rychlosti [4].

Vyber vstupného signalu a techniky dekonvoludcie pre ziskanie impulznej
odozvy zo zmeraného vystupu ma niekol'ko dolezitych zasad: Vyzarovany signal
musi byt plne reprodukovatelny; Budiaci signal a technika dekonvolicie musia
zachovat' ¢o najvacsi odstup signalu od Sumu zmeranej impulznej odozvy; Budiaci
signal a technika dekonvolicie musia umoZnit odstranenie neZiaducich
nelinearnych prvkov skreslenia (artefaktov) pri dekonvolicii impulznej odozvy.



Vo vSeobecnosti sa odstup signadlu od Sumu da zlepSit ziskanim viacerych
spriemerovani meraného vystupného signalu pred zaciatkom dekonvolicie
impulznej odozvy.

2.1 Met6dy merania impulznej odozvy

Meranie akustickej impulznej odozvy pomocou MLS techniky bolo prvykrat
navrhnuté v roku 1979 a pouziva sa doteraz. O nieCo neskdr bola navrhnuta
technika merania impulznych odoziev IRS ako alternativa, ktord umoZnovala
teoreticky zniZit' skreslenie pritomné pri pouziti MLS techniky. Po par rokoch bol
predstaveny novy navrh na meranie impulznych odoziev, ktory vyustil do techniky
merania obdiZnikovym signdlom s premennou dizkou pulzu. Jedna z najnovsich
technik merania impulznych odoziev rozmetanym harmonickym signalom bola
navrhnutd, aby sa predislo limitaciam obsiahnutych v ostatnych technikach, ako su
napriklad time-aliasing chyba, Spi¢ky skreslenia, vplyv dekonvolucného filtra.

2.1.1 Meranie pseudonahodnym signalom

Meranie impulznej odozvy pomocou sekvencie s maximéalnou dizkou (Maximum
Length Sequence, MLS) je zaloZené na excitacii posluchového priestoru
periodickym pseudondahodnym signalom, ktory ma takmer rovnaké stochastické
vlastnosti ako biely Sum. Pocet vzoriek v jednej periéde pri N-tom rade signalu je

L=2V—1. (2)

Impulzna odozva sa ziska cyklickou vzajomnou Kkoreldciou medzi meranym
vystupnym signalom a stanovenym vstupom (teda MLS signalom). Kvéli pouZitiu
cyklickej operacie pre dekonvoldciu impulznej odozvy, MLS technikou dostaneme
periodickdl impulznd odozvu h'[n], ktord sudvisi s linearnou impulznou odozvou
rovnicou

[n] = Z h[n + IL]. 3)

t=—o0

Tato rovnica uvaZzuje aj so znamym problémom, ktory sa vyskytuje v MLS technike,
ato tzv. chyba time-aliasing. Tato chyba je zavazn4, ak dizka periédy L je mensia
ako diZka meranej impulznej odozvy, apreto rad MLS sekvencie musi byt
dostatocne vel'ky nato, aby sa predislo time-aliasing chybe [4].

Najvacsi problém MLS metody zohrava pritomnost skreslenia nazyvaného
Spicky skreslenia (distortion peaks). Tieto artefakty su viac-menej rovnhomerne
rozloZzené po dekonvolvovanej impulznej odozve. Pévod Spiciek skreslenia sa



nachadza v nelinearitach vlastnych meraciemu systému a hlavne reproduktoroch.
Toto skreslenie produkuje charakteristicky praskajici zvuk, ked sa merana
impulznd odozva konvolvuje sbezodrazovym signdlom pri realizacii procesu
auralizacie. Spi¢ky skreslenia mézu byt utlmené pouZitim vhodnej metédy
merania, napriklad technikou opakovanej inverznej sekvencie (Inverse Repeated
Sequence, IRS); alebo optimalizaciou niektorych meranych parametrov - v praxi je
amplitida excitacného signalu kompromis medzi zvacsujicim sa skreslenim pri
vysokej Urovni a zniZovanim odstupu signalu od Sumu pri nizkych arovniach.
Optimalizacia je casovo narocna kvoli obtiaznosti, ktoru predstavuje
najdenie vhodnej Urovne zosilnenia signalu. Zaroven musi byt vybrata vhodna
uroven signalu pre kazdy priestor, v ktorom sa meranie uskutociiuje.
Met6da inverznej opakovanej sekvencie vyuziva dve MLS sekvencie, pricom
jedna z nich je inverzna k druhej,
mls[n],akn je parne, 0 <n < 2L,
x[n] = { —mls[n],ak n je neparne, 0 < n < 2L, )

kde mls[n] je povodna MLS sekvencia an je ¢islo vzorky vo vzorkovacej periéde
2L. Zaroven sa zdvojnasobuje cas, ktory je potrebny na vykonanie merania. Proces
dekonvoltcie je rovnaky ako pri MLS technike, cyklickou korelaciou.

Pseudonahodny signdl ma v kaZzdom kmitocte rovnaku amplitddu a
nahodnu fazu.

2.1.2 Meranie obdiZznikovym signidlom s premennou
dizkou pulzu

Tato metdda je zaloZend na roztahovani a zuzovani impulzového signalu v Case.
D6vodom procesu roztahovania excita¢ného signalu je, aby sa zvacsila hodnota
vyzZarovaného akustického vykonu pri stalom rozsahu tohto signalu, a vd'aka tomu
sa zvacsi odstup signalu od Sumu bez zosilnenia nelinearit spdsobenych pouZitym
meracim systémom [4].

Po odmerani impulznej odozvy tymto signalom je pouZity kompresny filter,
aby sa vykompenzovali privodené zmeny diZok pulzu a ziskala dekonvolvovana
impulzna odozva. U impulznej odozvy meranej touto technikou Spicky skreslenia
absentuju, no iné artefakty nie si kompletne zanedbatelné, ktoré vznikaju
vplyvom dekonvolucného filtra.

2.1.3 Meranie rozmetanym harmonickym signalom

Pre pouzitie tejto metddy existuju dva druhy rozmetanych harmonickych signalov
- logaritmicky rozmetany harmonicky signal (Logarithmic Sine Sweep, LSS)



alinearne rozmetany harmonicky signal (Time-Delay Spectrometry, TDS).
Predoslé metddy sa opierali o predpoklad LTI systému u posluchového priestoru,
aak nebol splneny, dochadzalo kvytvaraniu neZiaddcich artefaktov
v dekonvolvovanej impulznej odozve.

Technika LSS toto obmedzenie prekondava. Je zaloZena na predstave, Ze pri
pouziti LSS signalu s kmitoctom rasticim od w; prin=0azZpo w, prin=L—-1

[5]

a0 (L1 roqlog(3?) _
(n) = sin(~ - Blwy) — 1), 5
x(n sin( log(zi) (e ) (5)

kde L je dizka meracieho signélu, je moZné dekonvolvovat' linedrnu impulzni
odozvu systému a zarovei rozlozit impulznu odozvu na zlozky s koreSpondujicimi
radmi uvaZovaného harmonického skreslenia.
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Obr.2 Harmonické skreslenie pred zaciatkom impulznej odozvy pri metdode LSS

Proces dekonvolicie impulznej odozvy sa realizuje pomocou linedrnej
konvoldcie zmeraného vystupu s inverznym filtrom vytvorenym podl'a p6vodného
signalu

-n

x IT(n)=x(L—-1-n)- (%) - (6)
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Ak ma analyza ¢asového priebehu rovnakd dizku ako vyZarovany LSS signal,
koncova c¢ast impulznej odozvy sa mdze stratit, preto sa v praxi na koncovu cast
LSS signalu pridava ticho s dostato¢nou dizkou.

Inverzny filter sa generuje nasledujicim spésobom: Rozmetany signal sa
docasne invertuje a oneskori, aby sa ziskal neurcity signal. Tato zmena sposobi
zmenu polarity fazového spektra. Vtakomto pripade konvolicia obrateného
signalu s povodnym bude viest k signalu s rovnakou fazou, ale amplitida signalu
sa zvacsi na kvadrat povodnej hodnoty. Amplitida vysledného signalu sa nasledne
vydeli kvadratom amplitady p6vodného LSS signalu.

Aby sa znizil UCinok prechodnych javov nadobudnutych z meracieho
systému a nachadzajicich sa na zaciatku ana konci vyZzarovania excitacného
signalu, koncové casti rozmetaného harmonického signalu su upravené -
pociatocna cast ma exponencialny narast amplitidy, kone¢na €ast ma amplitddu
exponencialne Kklesajucu.

Pre vykonanie akustickych merani v celom pocutelnom rozsahu musi byt
excitatny signal rozmetany vrozmedzi 20 - 20000 Hz. Zarovenli sa musia
prechodné zlozky nachadzat mimo pocutelného rozsahu, preto sa voli o nieo
SirSia kmitoctova oblast 10 - 22000 Hz, kde 10 Hz je pociatocny kmitocet
rozmetaného signalu a 22000 Hz koncovy kmitocet.

Dal$ou metédou merania impulznej odozvy je meranie pomocou linearne
rozmetaného harmonického signalu (TDS). Tato metoda bola najskor realizovana
sanalégovymi zariadeniami azakladala sa na vyuZziti sledovacieho filtra
v kmitoCtovej oblasti. Neskor sa ukazalo, Ze tento postup ma limitacie a navrhlo sa,
ze priamou dekonvoliciou sa tieto limitacie obidu a vysledkom bude idealna
impulzna odozva, nezavisla na rychlosti rozmetania signalu [6].

Ciel'om p6vodnej TDS metdédy bolo meranie iba pociatoCnej €asti impulznej
odozvy, idealne iba priameho signdlu bez odrazov. Ziskanie takéhoto signalu sa da
dosiahnut’ vytvorenim filtra pdsmovej priepuste nastaveného na dany kmitocet,
nechat ho zapnuty pocas trvania $irenia vlny k mikrofénu, a potom ho vypnut.
Nasledne sa reproduktor a filter preladi na d'alSiu frekvenciu a proces sa opakuje.

Pre meranie odozvy systému v nejakom kmito¢tovom rozsahu by bolo
nutné opakovat meranie pre kazdy kmitocet v danom rozsahu. Preto bola
potrebna prakticka metdda pre meranie vSetkych kmitoctov v takomto pasme.

Jednou z moZnosti je pouZitie linedrne rozmetaného harmonického signalu
ako vstupného signalu. Takyto signal je vyjadreny

s(t) = sin(k - t?), (7)



kde kje rychlost rozmetania signalu (jednotka Hz/s). Signal za¢ina na nulovom
kmitocte a linedrne sa zvySuje teoreticky aZ po polovi¢ni hodnotu vzorkovacieho
kmitoctu.

PretoZe je vstupny signal rozmetany, filter sa musi tieZ rozmetat rovnakou
rychlostou, no rozmetanie filtra nastane s oneskorenim oproti vstupnému signalu.
Toto oneskorenie je rovné trvaniu Sirenia viny zreproduktoru do mikrofénu
a vacsinou je konstantné, pokial’ sa nemeni ich vzajomna poloha.

Linearne rozmetany harmonicky signal ma spektrum podobné bielemu
Sumu v jednotlivych kmitoctoch, no odstup signalu od Sumu je pre nizke kmitoCty
o nieco horsi. Preto sa zacal pouZzivat spdsob, pri ktorom sa meranie rozdelilo na
dva rozsahy kmitoctov. Prva c¢ast merania spocivala v odmeraninizkych
kmitoc¢tov, pricom rychlost rozmetania bola o nieco nizsSia. Nasledne druha cast
merania pokryvala stredné a vysoké kmitocty s vyssou rychlostou rozmetania.
Tato metdda sa Casto vyuZzivala v Japonsku od 90. rokov minulého storocia.

2.1.4 Meranie viacnasobnym harmonickym signalom
s nahodnou fazou

Viacnasobny harmonicky signal s ndhodnou fazou (RPMS) je periodicky signal,
ktorého spektrum ma presne ur¢ent amplitidu a ndhodnu fazu [7]. Podla [8] je
definovany ako signal skladajuci sa zo suctu sinusoid

x(t) = ZA -cos(w;t + @;). (8)

Takyto signal ma stochastické vlastnosti ako biely Sum. Pri merani akustickych
parametrov je lepSou volbou pouzit signdl so zafarbenim, konkrétne
s vlastnostami, aké ma ruZovy Sum.

Amplitida signadlu ma normalne rozdelenie a ¢initel' vykyvu (crest factor,
pomer medzi maximalnou a efektivnou hodnotou signalu) ma hodnotu 12 az 13
dB, pricom d'al$im spracovanim méze byt zniZeny na hodnoty mensie ako 6 dB [7].

2.1.5 Meranie pulznym zdrojom

Ako excitatory signalu sa v tejto metode pouzivali napriklad prasknutie balénika
alebo vystrel z piStole. Nahravky tychto zvukov boli zva¢sa pouZitel'né bez d'alSich
uprav. Spektra takychto odoziev miestnosti mali nerovnomerné kmitoctové
spektrum a nizky odstup signalu od $umu [6]. Akustické parametre ako dizka
dozvuku alebo jasnost sa dali ztychto nahravok vypocitat, no nahravky neboli
pouzitel'né ako cislicové filtre v konvolu¢nych reverboch.



2.1.6 Porovnanie metdd merania a ich pouzitie v praxi

Porovnanie jednotlivych met6d merania impulznej odozvy je opisané v [3], [5], [6],
(71, 8]. ,

V [3] su porovnané metody MLS, IRS, signal s premennou dlZzkou pulzu

a LSS. Porovnanie tychto metdéd sa uskutocnilo v bezodrazovej miestnosti, aby sa
docielila regulacia radu parametrov, ktoré mali vyznamny vplyv na meranie, a tym
sa umoznilo porovnanie met6d z objektivneho hl'adiska.
PouZzité parametre su nasledovné: vzorkovacia frekvencia 44100 Hz; rad MLS a IRS
signalov 16; hodnota vystupného zosilnenia signalu podla Tab.1; doba trvania
pulzu 1,5 s; pociatoc¢né a koncové kmitocty pre rozmetany signal 10 Hz a 22 kHz;
doba trvania rozmetaného signalu 1,5 s; Ziadne pouzité spriemerovanie hodnot;
uroven Sumu prostredia 30 dB.

Pre vykonanie objektivneho porovnania bolo potrebné urcit vhodny odstup
signalu od Sumu pre kaZzdu techniku. Najlepsi pomer signalu od Sumu ma met6da
LSS (tab.1), vd'aka nepritomnosti Ziadnych prvkov skreslenia v koncovej casti
impulznej odozvy. Maximalny odstup signalu od Sumu pre 16 bitovi kvantizaciu
signalu je 98 dB. Tato hodnota vSak nikdy nie je dosiahnutelna, ato kvdli
neZiaducim vplyvom, ako su akusticky Sum, elektricky Sum meracieho systému,
chyby kvantizacie alebo skreslenie sp6sobené reproduktorom.

Tab.1 Hodnoty hladin akustického tlaku zvuku v mieste mikrofénu pouzitel'né podl'a [3]

MLS IRS Signal s premennou Sirkou pulzu LSS

755dB | 75,5dB | 83,9dB 92,5dB

Vyskum z roku 1995 ukazal [3], Ze odstup signalu od Sumu MLS sekvencie sa zvysi
0 3 dB, ked' sa dizka periédy sekvencie zdvojnasobi. Kvdli tomu je odstup signalu
od $umu IRS techniky o priblizne 3 dB vy$si ako MLS technika (tab.2), ked’Ze dizka
IRS sekvencie je dvojnasobna ako MLS sekvencia rovnakého radu.

Znacny narast odstupu Sumu od signalu pre metdédu signalu s premennou
dizkou pulzu od IRS metddy je spdsobeny pouzitim vysSej optimalnej hodnoty
akustického tlaku a taktiez zanikom ruSivych Spiciek skreslenia. Najlepsi odstup
signalu od Sumu ma LSS signdl vd'aka absencii akychkol'vek nelinearit skreslenia.

Tab.2 Hodnoty odstupu signalu od Sumu pouzitel'né podla [3]

MLS IRS Signal s premennou Sirkou pulzu LSS

60,5dB |63,2dB | 77,0dB 80,1dB

Metody merania pseudonahodnym signalom su najvhodnejSie pre rusné
miestnosti alebo exteriéry vd'aka Ziadnemu vplyvu od ostatnych Sumov, nizkemu
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optimalnemu akustickému tlaku a ich farbe zvuku. Nevyhodou je dlha doba
kalibracie pre ziskanie optimalnych parametrov a pritomnost’ Spiciek skreslenia.

Signal spremennou dizkou pulzu nevytvara $pi¢ky skreslenia, no iné
nelinearity su pritomné. Farba signalu a vysoka hodnota optimalneho vystupného
akustického tlaku robi tito metédu nepouzitelni pre miestnosti s pritomnostou
nezanedbatelnych ruchov.

LSS signal poskytuje najlepSi odstup signalu od Sumu a Ziadne skreslenie,
apreto je vhodny pre meranie impulznych odoziev v prazdnych a tichych
miestnostiach. TaktieZ nepotrebuje zdlhavii kalibraciu pre optimalne meranie.

V [5] boli porovnané metédy MLS, LSS a TDS. Metéda MLS ma nizke
poZiadavky na vypoctovy vykon, ako vytvorenie signalu pre meranie, tak aj
vzadjomna korelacia pouZzivaju efektivne algoritmy. LSS signal poskytuje lepSiu
presnost pre nizke kmitocty na ukor vysokych kmitoctov, ¢o moze mat vacsi
uzitok, ked'Ze to lepSie vystihuje 'udské vnimanie zvuku. Nevyhoda tejto metody je
odozvu. Naroky na vypocty su vyssSie, hlavne na konvoluciu, ktora je potrebné
vypocitat. U metédy TDS nie je pri dekonvolucii potrebna korelacia, iba nasobenie
meracim signadlom. Nevyhodou je moZnost merania iba kratkych impulznych
odoziev, ked'Ze pri merani dlhSich odoziev nastavajui problémy a preto nema tato
metdda d’alSie vyhody oproti ostatnym.

V [6] sa porovnavali metédy pulznych zdrojov, MLS, TDS, LSS signalov.
Autor povazuje pouzivanie metédy LSS za najvhodnej$iu na meranie impulznych
odoziev, ako aj na charakterizaciu prenosovych funkcii nelinedrnych av case
premennych zariadeni ako su kompresory alebo flangery.

Autori v [7] porovnavali metdody MLS, RPMS s charakteristikami bieleho

a ruzového Sumu a LSS. Vysledky ukazali, Ze pri vySSom odstupe signalu od Sumu
sa javi ako najlepsia metdéda LSS apri niZSom odstupe signdlu od Sumu bol
najvhodnejsi signal RPMS s charakteristikou ruZového Sumu.
V [8] autor porovnal MLS a RPMS metddy. MLS met6da je oproti RPMS lepsia, ked’
meraci systém je Sirokospektralny a linearny. RPMS signal je vyhodnejsi, ak su
v systéme pritomné nelinearity, ¢o nastava pri takmer vSetkych meraniach
impulznej odozvy. Metéda RPMS je jednoducha na realizaciu, pretoze vSetko
spracovanie, tvorba signalu a odhad impulznej odozvy sa da realizovat pouzitim
FFT.

V zasade, najpouzivanejSie meracie metoédy sa LSS a MLS. V praxi sa na
meranie impulznych odoziev pouZivaju aj pulzné zdroje, no ich kmitoCtova
charakteristika je nevyhovujica, ak ma byt meranie ¢o najpresnejsie. Z tohto
pohladu pontkaji ostatné metddy - IRS, signal s premennou diZkou pulzu, TDS,
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RPMS - parametre budiaceho signalu podobné ako pri LSS a MLS, no pri meraniach
v dnesnej dobe sa takmer nepouzivaju.

2.2 Objektivne parametre akustiky priestoru

Pocas evolucie oboru architektonickej akustiky vznikla potreba pre vytvorenie
skupiny parametrov popisujicich akusticki odozvu miestnosti. Je zndme, Ze
I'udské vnimanie zvuku je subjektivne, preto tieto parametre musia byt objektivne
meratel'né. NajdéleZitejSie parametre sui uvedené v norme ISO 3382 [9].

Doba dozvuku (Reverberation Time) je najznamejsi parameter, definovany
ako Cas potrebny na pokles akustického tlaku o0 60 dB po vypnuti zvukového
zdroja. Rychlost poklesu je urcena priamkou preloZzenou poklesom hladiny
dozvuku v useku od -5 dB po -35 dB od pociato¢nej hodnoty pre T;3,. Ak sa zmeni
koncova hodnota poklesu na -25 dB, ziska sa T,,. Rychlost poklesu je teda iba
v rozsahu 30 (respektive 20) dB, no doba dozvuku sa uvadza vzdy ako c¢as poklesu
0 60 dB (T4p)- Ak je pokles v tychto medziach linearny, potom T3y = T, = Tgp.

Pociato¢na doba dozvuku (Early Decay Time) sa tiez ziskava z priamky
preloZenej poklesom hladiny dozvuku, no v rozmedzi 0 az -10 dB od pociatocCnej
hladiny akustického tlaku dozvuku. Nasledne sa vypocita ako doba poklesu o 60
dB. EDT je doleZitejSie zo subjektivneho hl'adiska a suvisi s vnimanym dozvukom
priestoru, zatial’ ¢o RT sa tyka fyzikalnych vlastnosti posluchového priestoru [10].

Nasledujuce parametre sa tykaju priestorovosti zvukového zdroja. Pre
ziskanie priestorovych informacii musi systém obsahovat mikroféony
s vSesmerovou a osmickovou charakteristikou. Nasledne je mozné vypocitat
parametre ako postranna Cast energie (Lateral Energy Fraction)

80
o )s o pE(Ddt
p2(t)dt

€)

fOBO ms

Tento parameter vyjadruje pomer postrannej Casti energie p;(t) vocCi celkovej
energii p(t), ktora putuje k posluchacovi. Zlozka p;, (t) je ¢ast signalu, ktoru zachyti
osmickovy mikrofén otocCeny tak, aby doSlo k minimalizovaniu snimania priameho
signalu. p(t) je celkovy signal snimany vSesmerovym mikrofénom [9]. Podobny
parameter je kosinus postrannej ¢asti energie (Lateral Fraction Cosine)

20T py(6) - p(0)lde
[ pr(t)de

LFC = (10)
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ktory vyplyva z toho, Ze osmickova charakteristika zachytava kazdd odrazenu vinu
s postrannou energiou rovnou druhej mocnine kosinusu uhla dopadu odrazenej
viny vzhl'adom na os najvacsej citlivosti mikrofénu.

Priestorovy efekt sa d4 zmerat parametrom neskora postranna cast energie
(Late Lateral Sound Energy), definovana

Joo me PE(D)AE

LGgy o = 10 log fooo pfo(t)dt ,

(11)

kde p10(t) je okamzity akusticky tlak impulznej odozvy merany vo vzdialenosti 10
m vo volnom poli (priestor bez odrazov). Tento parameter suvisi s vhimanou
priestrannost'ou posluchovej miestnosti.

Miera hlbokych ténov (Bass Ratio, BR) opisuje podporu hlbokych ténov
doznievania v miestnosti. Uréi sa z pomeru séitania diZok dozvuku v oktavovych
pasmach 125 a 250 Hz voc¢i dobdm dozvuku v pasmach 500 a 1000 Hz. Miera
vysokych ténov (High Frequency Ratio) je podobna BR, no oktavové pasma
v Citateli vztahu si 500 a 1000 Hz namiesto 125 a 250 Hz, a v menovateli 2000
a 4000 Hz namiesto 500 a 1000 Hz.

Zrozumitel'nost' (Clarity, Cr), zretel'nost (Definition Index, Ds,) a stredovy
Cas (Center Time, Ty) st parametre vyjadrujice vyvazenie medzi zloZkami energie,
ktoré k posluchacovi dorazia skor alebo neskor. Su dolezité na zistovanie
subjektivnej zrozumitel'nosti zvuku. Cr je definovana ako pomer zvukovej energie,
ktora dorazi k posluchacovi do ¢asu T k energii, ktora dorazi po tomto ¢ase. D5, je
pomer zvukovej energie prichadzajtcej do ¢asu 50 ms voci celkovej energii signalu.
PouZiva sa menej Casto nez Cr. T; je Cas taziska impulznej odozvy a vypoveda
o priestorovom dojme a jasnosti zvukového signalu [10].

Miera hlasitosti (Sound Strength, G) suvisi so subjektivnym vnimanim
hlasitosti. Je to pomer akustického tlaku impulznej odozvy voci akustickému tlaku
impulznej odozvy vo vzdialenosti 10 m od zdroja zvuku vo vol'nom poli.

Miera doznievania (Reberberance Measure, H) suvisi s dojmom
dozvukového priestoru. Je vyjadrena ako inverzna hodnota parametra Cr, ked' T je
50 ms.

Cinitel' interauralnej vzajomnej Kkoreldcie (InterAural Cross correlation
Coefficient, IACC) suvisi s priestorovym dojmom, je definovany ako maximalna
hodnota vzajomnej korelacie medzi dvoma signalmi, ktoré putuji do binauralneho
mikrofénu, respektive usi, a tym sa zisti miera priestorovosti [9].

Akusticka podpora pédia (Stage Support Factor, ST) charakterizuje prenos zvuku
na podiu medzi hudobnikmi. Je definovana ako pomer energii zvuku v intervaloch
0az10 msa20aZz 100 ms.
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Dal$ie parametre nie st uvedené v norme ISO 3382 alebo sa nepouZivaju.
Pociato¢né oneskorenie (Initial Time Delay Gap) je oneskorenie prvych odrazov od
stien za priamym signalom. ITDG sa urcuje pre celil miestnost z impulznej odozvy
v strede miestnosti na jej pozdiZnej ose. Echo kritérium (Echo Criterion) je
interpretované ako pritomnost vnimatelnej ozveny. Index difizie povrchu
(Surface Diffusion Index) zistuje rozptylenost a pohltivost’ miestnosti. Namiesto
neho sa dnes pouZziva IACC.

2.3 Analyza zvyskovej energie v impulznej odozve

ZvySkova energia vimpulznej odozve ma odliSna charakteristiku pre kazdy
merany priestor. Znazornenie tejto energie sa nazyva reliéf poklesu energie
(Energy Decay Relief) a zobrazuje zmeny poklesu energie v c¢ase v jednotlivych
kmitoctovych pasmach. Doba dozvuku sa ziska z krivky poklesu energie (Energy
Decay Curve), ktord sa rovna zvyskovej energii vimpulznej odozve h(t) po Case t
[11]

EDC(t) = [ h*(x)dx. (12)

Vypocet EDC cez h(t) ma vyhodu, ked ho chceme zistit pre nejaké kmitoctové
pasmo, pretoze staci jedno meranie impulznej odozvy a pred vypoctom EDC sa
filtruje pAsmovou priepustou, teda az po ukonceni merania. V tom pripade nie je
potrebné vykonat sériu merani klasickou metédou s pasmovou priepustou pre
kazdé pasmo, takéto meranie je casovo narocné.

2.3.1 Rozdelenie signalu do kmitoctovych pasiem

EDC je mozZné zistit' pre r6zne kmitoctové pasma pomocou filtrovania impulznej
odozvy. Podl'a [13] existuje niekol'’ko metdd rozdelenia kmitoctovych pasiem:
e Linearne delenie - frekven¢ny rozsah sa rovnomerne rozdeli do rovnako
vel'kych pasiem (konStantna Sirka pasma).
e Logaritmické delenie - patria sem oktavové, tretinovo-
a Sestinovooktavové kmitoctové delenia (linearne rastica Sirka pasma),
pouzivaju sa v kmitocCtovych pasmovych filtroch. Pri oktavovom filtri ma
nasledujice pasmo dvojnasobnu Sirku a dvojnasobny stredny kmitocet,
podobne to je aj utretinovo- a Sestinovooktdvovom deleni. Hranice
pasiem su presne definované.
e Kilasické kritické kmitoctové pasma (Critical Band), Barkove pasma -
pasma zistené experimentdlne a najviac sa pribliZujice subjektivnemu

.....

v ktorom je hlasitost pasma zvuku s konStantnou hladinou akustického
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tlaku nezavisla na Sirke pasma. Pre kmitocty do 500 Hz je delenie
pasiem linedrne, na vysSich kmitoc¢toch sa pasma delia logaritmicky.
Nevyhodou je nedostato¢né delenie na nizkych kmitoctoch, a ztoho
vyplyvajuce nizke rozliSenie.

Kritické kmitoctové pasma ERB (Equivalent Rectangular Bandwidth) -
na nizkych kmitoctoch maju vyssie rozliSenie; ERB je koreSpondujuca
Sirka pasma pre stredny kmitocet f (kHz) [13]. Definuje sa vztahom

ERB = 6,232 + 93,39f + 28,52, (13)

Tab.3 Barkove pasma a ekvivalentna Sirka ERB pasiem k strednym kmito¢tom

Barko'va Str?dnvy Sirka pasma (Bark) Sirka pasma (ERB)
stupnica kmitocet

(bark) (Hz) (Hz) (%) (Hz)
1 50 100 200 33

2 150 100 67 43

3 250 100 40 52

4 350 100 29 62

5 450 110 24 72

6 570 120 21 84

7 700 140 20 97

8 840 150 18 111
9 1000 160 16 130
10 1170 190 16 150
11 1370 210 15 170
12 1600 240 15 200
13 1850 280 15 220
14 2150 320 15 260
15 2500 380 15 300
16 2900 450 16 350
17 3400 550 16 420
18 4000 700 18 500
19 4800 900 19 620
20 5800 1100 19 780
21 7000 1300 19 990
22 8500 1800 21 1300
23 10500 2500 24 1700
24 13500 3500 26 2400
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2.3.2 Aplikovanie reliéfu poklesu energie v zavislosti na
kmitocte

Samotné rozdelenie impulznej odozvy na kmitoctové pasma je nedostatocné pre
analyzu a syntézu impulznej odozvy. Preto boli vymyslené prislusné metody pre
spracovanie impulznej odozvy a ich vhodné pouzitie do grafu EDR.

Za predpokladu, Ze ¢asovo-kmitoCtova distribtucia p(t, f) popisuje casovd
zmenu energie na kazdom kmitocCte, sa navrhuje vykonat spitna integracia tejto
distribucie pre ziskanie EDC kazdého kmitoctu. Distribucia p(t, f) ma niekolko
réznych podoéb s odliSnymi vlastnostami (STFT, Wigner-Villova distribucia) [12].
Podl'a tedrie Schroderovho integralu sa impulzna odozva najprv spracuje s vhodnym
kmitoctovym filtrom, vypocita sa Schroderov integral a zneho je mozné zistit
d'alsie parametre akustiky priestoru. Tento postup sa opakuje pre kazdé
kmitoctové pasmo [9].

Pre p su kladené niektoré vlastnosti:

e Kvadrat impulznej odozvy sa ziska s¢itanim p(t, f) kaZdého kmitoctu;

e Kvadrat Fourierovej transformacie h(t) sa ziska scitanim p(t, f)

v kaZdom ¢asovom okamihu;
e Upravenie h datovym oknom v kmitoctovej oblasti je rovné aplikovaniu
rovnakého okna na kazdé okamZité energetické spektrum p(t, f);
e Nastavenie h(t) vcase od 0 do 7 je ekvivalentné nastaveniu p(t, f)
v Case od 0 do 7.
Z tychto obmedzeni sa EDR da vyjadrit

400

EDR(t, f) = f p(z, f)dr, (19)

t

z Coho je EDR(t,f) definovany ako kmitoctova distribticia zvyskovej energie
v impulznej odozve po Case t [11].
Jednym zo spdsobov distribucie p je spektrogram (kratkodobé spektrum).
Tento sp6sob ma realizaciu vypoctov cez FFT a vysledok vypoctu EDR zavisi na
dizke a type pouZitého okna.
Pre EDR vnadvaznosti na EDC a spektrogram su podla [12] kladené
vlastnosti:
e Integracia EDR(t,f) podla kmitoctu sa musi rovnat krivke EDC(t)
impulznej odozvy;
e Integracia EDR(t,f) podla ¢asu sa musi rovnat kvadratu absolutnej
hodnoty Fourierovej transformdcie impulznej odozvy;
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e Spektralne rozloZenie energie je definované EDR reliéfom v case 0,
rozSirenie na akykolvek c¢as vyZaduje orezanie impulznej odozvy
vynasobenim h(t) jednotkovym skokom posunutym v case.

Distribucia p(t, f) potom odpoveda Pageovej distribucii P* (¢, f) [11]

+00 2

EDR(t, f) = f P*(t, f)dr =

t

+ o0
f h(t)e /2™ tdr (15)
t

EDR sa da ziskat priamo z druhej mocniny STFT s casovym oknom dostato¢ne
dlhym na zobrazenie celej impulznej odozvy. Vysledkom bude graf s velkym
rozliSenim vo frekvenc¢nej oblasti za cenu vysokého vypoctového vykonu, ktoré
bude treba decimovat (zniZovanie poctu vzoriek vzorkovaného signalu) pred
vykreslenim EDR.

Pri absencii meracieho Sumu sa porovnatelny vysledok da dosiahnut
spatnou casovou integraciou STFT umocnenej na druhd, preloZzent adekvatnym
oknom.

Ak je meraci Sum pritomny, je vyhodné scitavanie kvadratov STFT, aby sa
zniZilo skreslenie krivky poklesu zapri¢inenym energiou Sumu na konci impulznej
odozvy. Tento postup sa nastavi tak, aby sa lokalne spektrum energie pridalo len
v kmitoctoch, kde je vyssie ako Sumové spektrum.

2.4 Databazy impulznych odoziev

Pre ucely ziskania EDR je potrebné mat samotné impulzné odozvy. V pripade
nemoznosti odmerania vlastnych impulznych odoziev ich preto treba zaobstarat
inym spdsobom. Na internete sa daju najst rézne databazy, ¢i uz komercné alebo
nekomerc¢né. Komer¢né databazy su Casto pouZzitelné len s produktom vyrobcu
danej databazy kvoli uloZeniuimpulznych odoziev do vlastného formatu
kompatibilnym s danym produktom. Slobodne SiriteIné (open source) databazy
naproti tomu ponudkaju impulzné odozvy v najpouZivanejSich formatoch,
podporujucich vel'ké mnoZstvo aplikacii. Ich nevyhodou je casto nizSia kvalita
impulznych odoziev neZ u komercnych databaz a horsia dokumentacia.

2.4.1 Prehl'ad databaz

ZnamejSie komercné databazy zahirnaju databazu od firiem Altiverb [14], Waves
[15] a Avid [16]. VSetky sa daju pouzivat iba v ich vlastnych reverb pluginoch.
Tieto databazy obsahuju velké mnoZstvo impulznych odoziev z priestorov na
celom svete, medzi ktoré patria napriklad operny dom v Sydney, katedrala v Notre
Dame, Berlinska filharménia, komora vnutri pyramidy v Gize, staroveké grécke
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divadla, hokejovy stadion alebo jaskyne. KvacSine priestorov su k dispozicii
fotografie aplany, informacie o pouZitych meracich zariadeniach a metddach
merania.

Nekomercné databazy su pocetnejSie, no kazda obsahuje mensi pocet
zmeranych priestorov aimpulznych odoziev. Databaza MARDY (Multichannel
Acoustic Reverberation Database at York) obsahuje impulzné odozvy z jednej
miestnosti osadenej sériou pohyblivych akustickych panelov schopnych menit
odrazivost miestnosti [17]. Databaza AIR (Aachen Impulse Response) je séria
impulznych odoziev z menSich miestnosti meranych na figurine hlavy. Kvdli vplyvu
hlavy na charakteristiku impulznej odozvy anatoceniu mikrofénov je menej
vhodna na pouzitie [18]. Databaza C4DM (Centre for Digital Music) zahfiia
impulzné odozvy z trochrozne velkych priestorov aroznych vzdialenosti
snimacieho zariadenia od zdroja signalu [19]. Databaza Open AIR Library obsahuje
impulzné odozvy zmeranych v pribliZzne Sestdesiatich priestoroch po celom svete
r6znymi metddami a vybavenim [20].

Dalsie databazy obsahuji impulzné odozvy zgitarovych komb
alebo hardvérovych reverbov [21], ako su napriklad Lexicon PCM90, Bricasti M7,
Lexicon 480L, no tieto impulzné odozvy su umelo vytvorené a neobsahuju
informacie o simulovanom priestore, niektoré databazy obsahuju iba samotné
impulzné odozvy bez d’alSich informacii.

2.4.2 Parametre uvadzané v databazach

Typickymi informaciami je pocet kanalov impulznej odozvy, pouZitd mikrofénova
technika, bitova hibka, vzorkovaci kmitocet, excitaény signal.

Dal$im parametrom je priestor vktorom sa ziskava impulznd odozva.
Podla typu priestoru sa d4 odhadnut dizka impulznej odozvy, napriklad koncertné
saly alebo katedraly maju zvacsa vacsi objem, a to ma dopad na vacsiu vzdialenost,
ktorou sa zvuk méze 3irit a dlhsi dozvuk. Dal$im parametrom je teda objem
priestoru, respektive aspon rozmery priestoru, z ktorych sa da objem vypocitat.
Z objemu miestnosti sa da odvodit parameter tgz, ktory sa da definovat ako
zaCiatok Casti mnohonasobnych odrazov od pociatku impulznej odozvy

tSR =~ \/V, (16)

kde V je objem priestoru. Z objemu a RTg, sa da ziskat’ Schroderov kmitocet

RTgo
V )

fsen = 2000 (17)

18



o je kmitocCet, nad ktorym sa budu vlastné médy (kmitocty) miestnosti blizko seba
prekryvat aobmedzia sa Spicky, ktoré ovplyviiuja kmitoCtovi charakteristiku
priestoru v danom mieste snimania.

Vtab. 4 je vyber z nekomerc¢nych databaz aich parametrov. Databazy
MARDY, AIR, C4DM a Open AIR su popisané dostatoCne; Lexicon, M7 a Echo Thief
nenesd informdacie o mikrofénovych technikach, excitatnom signali a ani
rozmeroch alebo objemoch priestorov. Databaza AIR sice obsahuje potrebné
informacie, no impulzné odozvy su uloZené ako .mat subory, zatial' ¢o ostatné
databazy su v Standardnom formate .wav.

Tab.4 Vyber z databaz a ich parametre

Open Echo
Databaza MARDY AIR C4DM P Lexicon | M7 )
AIR Thief
Kanaly 1 rézne | r6zne | r6zne 2 2 2
Mikrofénova . . R
, - rozne | r6zne | rozne - - -
technika
Bitova hibka . 24,

. 32 24 32 rézne 24 32
(bit) 32
Vzorkovaci 441
kmitocet 48 48 96 rézne 441 48, "1 441
(kHz)

Excitacny n

L, MLS MLS | LSS rozne - - -
signal
Typ nahravacia . R . . R R

: , . | rézne | r6zne | rozne rozne rozne | rozne
priestoru miestnost
Objem
miestnosti, ano ano rozne | rbdzne nie nie nie
rozmery
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2.5 Vlastna databaza impulznych odoziev

Vlastna databaza je tvorena z vyberu impulznych odoziev z databaz MARDY a Open
AIR. Tato databaza obsahuje 32 impulznych odoziev zo 14 roznych priestorov.
Impulzné odozvy maju ré6zny charakter.

Niektoré boli nasnimané v miestnostiach s malym vnitornym objemom, cas
dozvuku v tychto priestoroch ma hodnoty do 1 s. Dal$ie odozvy boli vytvorené
v priestoroch hal. Velkost doby dozvuku v tychto priestoroch sa pohybuje
vrozmedzi od 1 aZ do 10 s, ¢o vyplyva z povahy priestorov - vel’ky vntitorny objem
a holé steny, ktoré podporuju odrazivost zvuku.

Cast’ odoziev bola nahratych v nahravacich miestnostiach. Tieto priestory
su menSie a upravené akustickymi prvkami, ktoré znizuji dozvuk miestnosti. Jedna
z miestnosti je varechoickd - sd v nej nainStalované pohyblivé akustické prvky,
ktoré dokaZzu menit odrazy v miestnosti ich rozostavenim, atym upravovat
celkovy dozvuk miestnosti. Doba dozvuku v tychto priestoroch ma hodnoty do 1 s.

V priestoroch sal si objemy a doby dozvuku r6zne, medzi zmerané priestory
patria konferencné miestnosti, Skolska trieda, Sportova hala, otvorena kancelaria,
alebo sklad.
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3 PARAMETRIZACIA A MODELOVANIE
IMPULZNE]J ODOZVY V KRITICKYCH
PASMACH

Parametrizacia impulznej odozvy je predpokladom pre jej modelovanie. Pri
parametrizacii sa urcia viaceré charakteristické veliiny a z ur¢eného rozmedzia
hodnot tychto veli¢in adal$im spracovanim sa vykona modelovanie novej
impulznej odozvy. Cielom modelovania je ziskat novd impulznt odozvu, ktora sa
bude jej vlastnostami podobat, pripadne bude rovnaka, ako pé6vodna odozva. Ta
sluZi ako ,predloha“ pre ziskanie vybranych parametrov a nasledné modelovanie.

3.1 Vytvorenie reliéfov poklesu energie

3.1.1 Uprava impulznych odoziev z vlastnej databazy

Pre ziskanie €o najpresnejsej analyzy museli byt impulzné odozvy dodatocne
upravené. VacSina suborov sodozvami obsahovala pred zaciatkom samotnej
odozvy usek vzoriek, ktoré neboli sti¢astou impulznej odozvy. Casto mali podobu
Sumu prostredia, v ktorom bolo vykonané meranie impulznej odozvy a tento Sum
je pre d’alSie spracovanie neziaduci. Tieto vzorky som pre kazdi impulzni odozvu
odstranil pomocou volne dostupného programu Audacity, atakto upravené
odozvy su v databaze nazvané s priponou -edit.

Dal$ia uprava spocivala vodstraneni prvotnych odrazov zupravenych
odoziev s priponou -edit. Pre parametrizaciu a modelovanie impulznej odozvy sa
bude vyuzivat' hlavne ¢ast' s mnohonasobnymi odrazmi, ked'Ze prvotné odrazy su
omnoho narocnejSie na analyzu a presné modelovanie. Odstranenie prvotnych
odrazov som vykonal taktieZ v programe Audacity podla posluchu a takto
upravené odozvy st nazvané s priponou -late. Casovy rozdiel medzi okamihom
zaciatku impulznej odozvy a poc¢iatkom mnohondsobnych odrazov je zaznamenany
v tabul’kovom subor info.xlsx pre kazdu odozvu.

3.1.2 Reliéf poklesu energie v zavislosti na kmitocte

Na zaciatku skriptu sa po jeho spusteni otvori dialégové okno, v ktorom sa vyberie
.wav subor s impulznou odozvou, ktorej priebeh sa ma analyzovat pre
parametrizaciu a modelovanie. Ziska sa celkovy priebeh odozvy po jednotlivych
vzorkach spolu so vzorkovacim kmitoctom, z ktorych sa nasledne vypocita celkové
trvanie suboru s odozvou a casovy vektor obsahujuci okamihy jednotlivych vzoriek
v Case.
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Nasledne sa vypocita cez spektrogram p(t,f) sdistribaciou STFT [12]
spektralna analyza danej odozvy, z ktorej sa potom analyzuje priebeh jednotlivych
kmitoctovych pasiem pre reliéf poklesu energie. Pre tento vypocet potrebuju byt
zadefinované vstupné veli¢iny, ako st napriklad typ vahovacieho okna, diZka
vahovacieho okna a vektor tejto dizky, prekrytie a pocet bodov diskrétnej
Fourierovej transformacie. Ako typ vahovacieho okna som zvolil Hannovo okno,
dizku okna 512 vzoriek a prekrytie 50%. Pocet bodov diskrétnej Fourierovej
transformacie je zavisly na vzorkovacom kmitocte a pri kazdej odozve je odliSny.

Po vypocitani spektrogramu je potrebné urcit pasmo kmitoctov, v ktorom
sa vypocita echogram. Pre EDR v zavislosti na kmitocte je vybraté pasmo 0 - 20
kHz.

Dalej sa prepocita zobrazenie hladiny akustického tlaku v dB namiesto
bezrozmerného ekvivalentu vykonu

I
L = 10 ) 10g10 - (18)
IO

kde I je intenzita zvuku a referentnd hodnota intenzity I, = 10712 (W/m?).
Nasledne prebehne normalizacia Spickovej hodnoty amplitidy na 0 dB

Lnorm = L — Liax, (19)

kde Ly,.x je maximalna Spickova hodnota intenzity.
Z tychto udajov sa potom podla (14) vykresli EDR.
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Obr.3 Reliéf poklesu energie v zavislosti na kmitocte, priestor typingroom

3.1.3 Reliéf poklesu energie pri pouziti kritickych pasiem
podl'a Barkovej stupnice

Priebeh skriptu pre tdito Cast' je po vypocet spektrogramu rovnaky ako pre EDR
v zavislosti na kmitocCte, potom sa zmeni pasmo kmitoctov pre d’alSie vypocty na 0
- 15,5 kHz, ked'Ze kmitocet 15500 Hz je najvyssi kmitoCet posledného, 24. pasma
Barkovej stupnice. Potom su pridané vektory strednych a hrani¢nych kmitoCtov
Barkovych pasiem a vektor obalky pre hodnoty akustického vykonu pre jednotlivé
kmitocty vypocitané spektrogramom.

Obalka je potrebna pre urcenie cCasti hodnét akustického vykonu na
kmitocCtoch, ktoré sa budu brat’ do uvahy pre kazdé pasmo. Pasma maju 2 hrani¢né
kmitocty - jeden s niZ$im pasmom ajeden s vysSim. Tieto hrani¢né kmitocCty su
v obalke definované s polovi¢nou hodnotou akustického vykonu a pri kmitoc¢toch
medzi hrani¢cnymi kmitoctami sa beri do uvahy celé hodnoty ich akustickych
vykonov podl'a vztahu

23



_(0,5-I(t)pre f = fu,
e(t) _{ It pre f# f. (20)

Nasledne sa tieto hodnoty vkaZdom pasme scitaju a spriemeruju vydelenim
poctom kmitoctov, ktoré sa berti do ivahy v danom pasme podl'a vztahu

< et (fis firs)
Foan( ) = Zl s~ Jn/25

(21

Potom sa podla (18) bezrozmerny ekvivalent vykonu prepocita na hladinu
akustického tlaku a ten sa normalizuje v Spicke na 0 dB podla (19). Nasledne sa
vykresli graf EDR pri pouZiti kritickych Barkovych pasiem (14). Priebehy hladin
akustického tlaku jednotlivych pasiem podla Barkovej stupnice st zaroven
Schréderove integraly danych pasiem.

Relief poklesu energie (barkove pasma)
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Obr.4 Reliéf poklesu energie pre pasma podl'a Barkovej stupnice, priestor typingroom
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Barkove pasma sa na obr. 4 nachadzaja v priamkach medzi pasmi zobrazenia
poklesu hladiny akustického tlaku.

3.2 Krivky dozvuku v pasmach podl'a Barkovej stupnice

Priebeh dozvuku v pasmach podl'a Barkovej stupnice sa da urcit pomocou krivky
dozvuku. Je to lomena krivka, ktora sa sklada z niekol’kych priamok vyjadrujicich
aproximovany linearny pokles hladiny akustického tlaku. Tieto priamky sa daju
vyjadrit rovnicou [22]

L=A-t+B, (22)

kde A (dB/s) je smernica poklesu hladiny akustického tlaku a B znaci pociato¢nu
hladinu akustického tlaku danej priamky.

Obr.5 Casti krivky dozvuku, prevzaté z [22]

Ak je objemovo mala miestnost spojena s vel'’kou, napriklad mala kaplnka vo vnutri
katedraly oddelena vchodom, prva cast krivky vytvorena zpriamky L; bude
znazornovat strmy pokles dozvuku, ku ktorému dochadza v malej miestnosti a
druha Cast krivky dozvuku odvodena z priamky L, znazornuje pokles, ku ktorému
dochadza v objemovo vacSej miestnosti. PocCet casti krivky dozvuku sa méze liSit
podl'a meranej miestnosti, no pre ucely tejto bakalarskej prace je zvoleny pocet
Casti kriviek 2.
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Pociato¢na hladina akustického tlaku prvej casti krivky ma zvacsa rovnaku
hodnotu ako v okamihu pociatocného maxima impulznej odozvy a zo smernice
poklesu sa da vyjadrit doba dozvuku RT (Tgg) [22]

gy = %0 23
- A . ( )

Rozsah prvej ¢asti krivky je ur¢eny od pociatocnej vzorky odozvy po priesecnik.

Druhd cast krivky dozvuku znazornuje pokles, ku ktorému dochadza
v objemovo vacSej miestnosti. Tento pokles je pozvolnejsi a v celkovej krivke
zaCina v mieste prieseCniku. Jej pociatocna hladina v krivke je dana hladinou
akustického tlaku v priesecniku arozsah druhej casti odozvy je urceny od
priese¢nika po poslednu vzorku danej odozvy.

Priese¢nik je miesto, kde sa krivka ldme a meni svoju smernicu poklesu
hladiny akustického tlaku. Lom nastane pri rovnovaznej hladine akustického tlaku
oboch priamok. Z povahy impulznej odozvy vyplyva, Ze v priese¢niku je najvacsia
odchylka hladiny akustického tlaku v priebehu odozvy. Redlna impulzna odozva
nema linedrny lomeny priebeh a okolo miesta lomu sa zmena poklesu hladiny
akustického tlaku meni linedrne anie skokovo. Cim je dlhsi priebeh zmeny
poklesu, tym je rozdiel hladin akustického tlaku medzi redlnou impulznou odozvou
a krivkou dozvuku vac¢si a krivka dozvuku je tym menej presna.

Po vytvoreni kriviek je potrebné ich pre pouZitie vhadamardovom sucine
S pouZitym excitatnym signalom pre vytvorenie novej odozvy odlogaritmovat.

3.2.1 Vytvorenie Kkriviek dozvuku v pasmach podla
Barkovej stupnice

Pre vytvorenie kriviek dozvuku je najprv potrebné urcit pasma s hodnotami
hladiny akustického tlaku, z ktorych sa vytvoria linearizované priebehy casti
kriviek.

Pre prvu cast krivky dozvuku boli pokusom zistené ako vo vSeobecnosti
najpresnejSie priebehy vytvorené z hodnét od prvej vzorky az po 0,07-nasobok
poctu vzoriek siboru s impulznou odozvou, zaokrihleny na najbliZSie celé cislo. U
odoziev, ktorych priebeh mnohonasobnych odrazov presahuje dany nasobok
vzoriek ma prva cast krivky onieCo menej presny priebeh prineskorych
mnohonasobnych odrazoch, na druht stranu je vyrazne presnejsia pri odozvach
s kratkym pasmom mnohondsobnych odrazov.

Druhd cast krivky dozvuku je vytvorend zpasma hodnot hladiny
akustického tlaku od 0,45-nasobku poctu vzoriek impulznej odozvy do 0,7-
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nasobku poctu vzoriek. Tieto hodnoty boli tiez zistené pokusom s réznymi
impulznymi odozvami.

Po vypocitani smernic poklesu a pociatocnych hladin akustického tlaku
¢asti kriviek (22) je potrebné ich prediZit po dobu celej ¢asovej osi impulznej
odozvy. Vzniknua 2 priamky (ako na obr. 5), U tych je d'alej treba odstranit’ vzorky
prvej priamky po priesecniku avzorky druhej priamky pred priesecnikom.
Vysledkom je krivka dozvuku vybraného pasma podl'a Barkovej stupnice a tento
postup sa opakuje pre kazdé pasmo.

Schroderov integral a krivka dozvuku pre 6. Barkovo pasmo

Schroederov integral (6. Barkovo pasmo
101 Krivka dozvuku (6. Barkovo pasma)

L (dB) —

t(s)—

Obr.6 Schroderov integral a krivka dozvuku, priestor typingroom
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Schroderov integral a krivka dozvuku pre 15. Barkovo pasmo

Schroederov integral (15. Barkovo pasmo
101 Krivka dozvuku (15. Barkovo pasma)

L (dB) —

t(s)—

Obr.7 Schroderov integral a krivka dozvuku, priestor typingroom

Schriderov integral a krivka dozvuku pre 21. Barkovo pasmo

Schroederov integral (21. Barkovo pasmo
Krivka dozvuku (21, Barkovo pasmao)

Obr.8 Schroderov integral a krivka dozvuku, priestor typingroom
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3.3 Modelovanie impulznych odoziev podla Kkriviek
dozvuku v pasmach podl'a Barkovej stupnice

Poslednym procesom je modelovanie vyslednej odozvy podla vytvorenych kriviek
dozvuku. Ako excitatny signal je zvoleny biely Gaussov Sum avykona sa
hadamardov sucin tohto Sumu akriviek dozvuku v jednotlivych pasmach. Na
krivkach dozvuku sa predtym eSte prepocita hladina akustického tlaku na
bezrozmerny ekvivalent vykonu. Vysledny priebeh Sumu je Sirokopasmovy a je
potrebné ho filtrovat tak, aby kmitoctové pasma odpovedali padsmam podla
Barkovej stupnice.

Ako typ filtra je pouzity Butterworthov filter. Na rozdiel od Chebyshevovho
filtra je jeho strmost menSia pri rovnakom rade, no priepustné pasmo je
maximalne ploché a monotdénne (nezvliiuje sa) a nenastava inverzia faze kvoli jeho
zvlneniu. Pri vy$Som alebo rovnom 4. radu zac¢ina byt Butterworthov filter podla
[23] nestabilny, co je sp6sobené chybou zaokrihl'ovania. Aj pri pokusnom pouziti
3. radu bol filter v najniZSom Barkovom pasme nestabilny, preto je vysledny
pouzity filter 2. radu.

Po filtrovani jednotlivych pasiem sa upravuje akusticky tlak namodelovanej
impulznej odozvy. Podla maximalnej hodnoty v pdvodnej odozve sa zmeni
maximum v namodelovanej odozve av pomere nového maxima s predoslym sa
vynasobia hodnoty na vSetkych ostatnych vzorkach

Pm

R — (24)
pmmax /phmax

Pmod =

kde p, je akusticky tlak modelovanej odozvy, pp, . maximalna hodnota
akustického tlaku v modelovanej odozve a p,, _ maximalna hodnota akustického

tlaku povodnej odozvy.
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Priebeh pdvodnej impulznej odozvy v éase
0.02 . . . . .

0.01

-0.01

-0.02 ' : ' '
2 3 4 5 6
t(s)—

Priebeh namodelovanej impulznej odozvy v case
0.02 . T . . .

=
=

t(s) —

Obr.9 Porovnanie priebehov povodnej a namodelovanej impulznej odozvy, priestor
typingroom

3.4 Vysledky modelovania impulznych odoziev

Pre zistenie UspesSnosti modelovania impulznych odoziev som vykonal posluchovy
test, kde som subjektivne porovnaval vytvorené impulzné odozvy s povodnymi.
Uspesnost modelovania je rozna. V niektorych pripadoch bol charakter
modelovanej odozvy v dizke doznievania a frekvenénej charakteristike podobny
ako u povodnych odozvach, napr. u odoziev nrhall, sporstcentre, typingroom. Iné
odozvy mali dlhSie doznievanie ako povodné, najma na nizSich a strednych
frekven¢nych pasmach - odozvy classroom, factory, liveroom.

Niektoré namodelované odozvy boli nepresné, a to zrejme kvoli zlozitejSim
priebehom pdvodnych odoziev. Cast poévodnych odoziev, ako napriklad cafeteria,
bola nespravne zmerand a obsahovala v hluku pozadia l'udsky hlas, a odozvy
classroom, greathall aoctagon obsahovali nelinearne skreslenie signalu
v nelinearnej casti odozvy.
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4 ZAVER

Ulohou tejto bakalarskej prace vprvej ¢asti bolo charakterizovanie impulznej
odozvy, popisaniejej aproximacie v podobe echogramu aspoOsoby vyuzitia
impulznej odozvy.

V druhej casti bolo zdokumentovanie a porovnanie metéd pre meranie
impulznych odoziev posluchovych uzavretych priestorov. Existuju rézne metody
vyuZzivajiice pseudondhodny Sumovy signal, obdiZnikovy signal spremennou
dizkou pulzu, rozmetany harmonicky signal, viacnasobny harmonicky signal
s nahodnou fazou a pulzné zdroje. Ako najlepSie pouzitelné metédy s MLS, pre
odolnost voc¢i Sumu anizke poZiadavky na vypoctovy vykon, alogaritmicky
rozmetany harmonicky signal pre najlepsi odstup signalu od Sumu a najmensSie
skreslenie.

V d’alSej casti boli zhrnuté objektivne parametre akustiky priestoru, ako su
napriklad doba dozvuku, postranna cast energie, zrozumitelnost a d'alSie. Z opisu
ich vlastnosti a ziskania je moZné charakterizovat akusticki odozvu miestnosti
a vhodnost vyuzitia miestnosti pre rézne ucely.

Vo Stvrtej Casti je opisana analyza zvySkovej energie v impulznej odozve,
doba dozvuku pre rézne kmitoCtové pasma, sposoby rozdelenia kmitoctovych
pasiem a ich vyuZitie pre zndzornenie zvySkovej energie vimpulznej odozve
v podobe reliéfu poklesu energie.

V nasledujucej casti st zdokumentované existujuce databazy impulznych
odoziev a parametrov, ktoré su vnich uvedené. Komercné databazy sd zvacsa
kvalitnejSie, zatial’ o slobodne SiriteI'né databazy su pocetnejsie.

Prakticka cast’ obsahuje realizaciu vlastnej databazy impulznych odoziev z
vyberu impulznych odoziev z nekomerc¢nych databaz a ich Uprave pre spravne
vytvorenie a zobrazenie reliéfov poklesu energie.

Posledna cast spocivala v parametrizacii reliéfov poklesu energie impulznej
odozvy avyuZiti parametrov pre modelovanie dozvuku v kmitoctovej a casove;j
oblasti. S vyuzitim pasiem Barkovej stupnice mali namodelované impulzné odozvy
v posluchovom teste rozne vysledky oproti p6vodnym odozvam.
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Zoznam symbolov, veliCin a skratiek

MLS - Maximum Length Sequence
IRS - Inverse Repeated Sequence
LSS - Logarithmic Sine Sweep
TDS - Time-Delay Spectrometry
RPMS - Random Phase Multisine
RT - Reverberation Time

EDT - Early Decay Time

EDC - Energy Decay Curve

EDR - Energy Decay Relief

STFT - Short-Time Fourier Transformation



Zoznam priloh

Priloha 1. CD disk

Na CD sa nachadza priec¢inok s nazvom Databaza impulznych odoziev, ktora
v hlavhom prieCinku obsahuje impulzné odozvy vo formate .wav s verziami
odoziev s priponou -late, napriklad typingroom-late.wav, ktoré obsahuju vyrezy
s mnohondasobnymi odrazmi z pdvodnych odoziev a d'alSie odozvy s priponou -
new, napriklad typingroom-late-new.wav, ¢o su odozvy vytvorené modelovanim
z odoziev s priponou -late. V podpriec¢inku Pévodné odozvy su verzie odoziev
s priponou -edit, napriklad typingroom-edit.wav, obsahujice pévodné impulzné
odozvy zacinajuce v okamihu pociatku impulznej odozvy

Dalej sa na CD v hlavnej zloZke nachadzaju stibory projekt.m, ktory obsahuje
skript pre vypocet EDR, analyzu a modelovanie impulznej odozvy v programe
Matlab, a info.xlsx s tabulkou s informaciami o jednotlivych impulznych odozvach
z databazy. Cely kéd skriptu je vypisany v prilohe 2.

Priloha 2. Kéd skriptu z programu Matlab

close all;
clear all;
clc

% vyber Barkovho pasma pre zobrazenie v grafoch
Nbi = 6;

% pridanie cesty pre priecinok s odozvami
addpath ('Databadza impulznych odoziev')

$ vyber suboru s impulznou odozvou
[Subor,Cesta, Index] = uigetfile('Databaza impulznych odoziev\
*.wav', 'Vyber impulznej odozvy');

% h - impulzna odozva
% fvz - vzorkovaci kmitocet
[h, fvz] = audioread (Subor);

$ celkove trvanie odozvy
Tcelk = length(h)/fvz;

$ casovy vektor wvzoriek odozvy
Th vekt = linspace(0,Tcelk,length(h));

% vstupne parametre pre spektrogram

DlzkaOkna = ones(512,1); % vektor poctu okien

nOkno = 512; % pocet casti rozdelenia signalu

Prekrytie = 0.5; % prekrytie susediadich casti rozdelenia
TypOkna = 'hann';
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nFFT = fvz/50; % pocet bodov diskretnej fourierove] transformacie

o\

vypocet spektrogramu

S - matica casovo-kmitoctovej distribucie (spektrogramu)

F - vektor kmitoctov odvodenych z vypoctu spektrogramu

T - casovy vektor bodov spektrogramu

S,F,T] = spectrogram(h,DlzkaOkna,nOkno*Prekrytie, 2*nFFT, fvz);

o° oo

— o°

[}

% EDR v zavislosti na kmitocte

% zmensenie maximalnej hodnoty kmitoctov na 20000 Hz
[~,F h 20k] = min(abs (F-20000)); % hodnota indexu kmitoctu 20 kHz
F 20k = F(1:F_h 20k); % vektor kmitoctov zo spektrogramu do 20 kHz

% spektrogram pre kmitocty do 20 kHz
S 20k = S(1:F_h 20k,1:size(S,2));

% vypocet echogramu
S2 = S _20k.*conj (S_20k);

o\

vypocet EDR

% F _rozd - pocet rozdeleni v kmitoctovej osi
% T rozd - pocet rozdeleni v casove]j osi
[F_rozd,T rozd] = size(S2);
S2 edr = zeros(F rozd,T rozd); % vytvorenie matice EDR
for i=1:F rozd

S2 edr(i,:) = fliplr(cumsum(fliplr(S2(i,:)))); % EDR
end

o)

% premena relativnej velkosti EDR na dB

S2 edr db = 10*1logl0 (abs (S2 edr/ ((2*107-5)"2)));

% normalizacia EDR na 0 dB

offset = max(max(S2_edr db)); % hodnota odchylky najvacse]j hodnoty EDR
od 0 dB

S2 edr db norm = S2 edr db-offset; $ EDR s normalizovanymi hodnotami

o)

% vykreslenie grafu

figure ('Name', Subor);clf; % vytvorenie a pomenovanie okna s grafom
surf (T,F 20k,S2 edr db norm); % typ grafu a zadane veliciny ktore sa
zobrazia

view(0,90); % zmena zobrazenia

title('Reliéf poklesu energie'); % nazov grafu

xlabel ('{\itt} (s) \rightarrow')

ylabel ('{\itf} (Hz) \rightarrow') % nazov osi

zlabel ('{\1tL} (dB) \rightarrow')

Q

colormap jet % zmena farebnej skaly grafu

o)

axis tight; % zmena rozpatia osi
shading flat % nastavenie tienovania grafu

Q

c=colorbar; % nazov osi farebnej skaly

c.Label.String = '"{\itL} (dB) \rightarrow';
set (gca,'zlim',[-120 0]); % zmena rozpatia osi Z
set (gcf, 'pos', [820 500 550 500]) % urcenie pozicie a rozmerov grafu

pre vykreslenie na obrazovke
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[}

% EDR podla barkovych pasiem

% spektrogram pre kmitocty do 15500 Hz
[~,F h 15500] = min(abs(F-15500)); % hodnota indexu kmitoctu 15,5 kHz
S 15500 = S(1:F _h 15500,1:size(S,2)); % spektrogram pre kmitocty do
15,5 kHz

% vypocet echogramu pre kmitocty do 15500 Hz
S2 15500 = S 15500.*conj (S_15500);

% zmensenie maximalnej hodnoty kmitoctov na 15500 Hz
F 15500 = F(1:F_h 15500);

% vektor strednych kmitoctov barkovych pasiem
£fS = [0 50 150 250 350 450 570 700 840 1000 1170 1370 1600 1850 2150
2500 2900 3400 4000 4800 5800 7000 8500 10500 13500];

% vektor hranicnych kmitoctov barkovych pasiem

fH = [0 100 200 300 400 510 630 770 920 1080 1270 1480 1720 2000 2320
2700 3150 3700 4400 5300 6400 7700 9500 12000 155007;

% vektor hranicnych kmitoctov barkovych pasiem pre pouzitie pri
filtrovani pasiem

fH filter = [20 100 200 300 400 510 630 770 920 1080 1270 1480 1720
2000 2320 2700 3150 3700 4400 5300 6400 7700 9500 12000 15500];

% vektor barkovych pasiem

°

Bark vekt = linspace(l,length(£fS)-1,length(£fs)-1);

% casovy vektor barkovych pasiem
T vekt = linspace(l,size(S2 15500,2),size(S2 15500,2));
% vektor obalky
Obalka vekt = ones(l,length(F _15500));
for y = round(fH/50+1)
Obalka vekt(y) = 0.5; % vysledna obalka
end

o°

vypocet EDR

% F rozd - pocet rozdeleni v kmitoctovej osi
% T rozd - pocet rozdeleni v casove]j oOsi
[F rozd bark,T rozd bark] = size(S2 15500);
S2 15500 e = zeros(F rozd bark,T rozd bark); % vytvorenie matice EDR
for i2=1:F rozd bark
S2 15500 e(i2,:) = fliplr(cumsum(fliplr(S2 15500(i2,:)))); % EDR
bez obalky
end
for cas = T _vekt

for bark = Bark vekt
Z:

Obalka vekt ((round (fH(bark)/50+1)) : (round (fH (bark+1l)/50+1))); % obalka

v jednotlivych pasmach
S2 15500 ed(bark,cas) =
z*82 15500 e (round(fH (bark)/50+1) : (round (fH (bark+1) /50+1) ), cas);
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S2 15500 edr (bark,cas) = S2 15500 ed(bark,cas)/ (length(z)-
1); % EDR pre barkove pasma
end
end

[}

% premena relativnej velkosti EDR na dB

S2 15500 edr db = 10*loglO(abs(S2 15500 edr/ ((2*107-5)"2)));

% normalizacia EDR na 0 dB

offset bark = max(max(S2 15500 edr db)); % hodnota odchylky najvacsej
hodnoty EDR od 0 dB

S2 15500 edr db norm (Bark vekt,:) = S2 15500 edr db-offset bark; %
normalizovane EDR

o)

% vykreslenie grafu

figure ('Name', Subor) % vytvorenie a pomenovanie okna s grafom
surf (T,Bark vekt,S2 15500 edr db norm); % typ grafu a zadane veliciny
ktore sa zobrazia

view(0,90); % zmena zobrazenia

title('Reliéf poklesu energie'); % nazov grafu

xlabel ('{\itt} (s) \rightarrow'")

ylabel ("{\itf} (Hz) \rightarrow') % nazov osi

zlabel ('{\1itL} (dB) \rightarrow')

colormap jet % zmena farebnej skaly grafu

axis tight; % zmena rozpatia osi

shading flat % nastavenie tienovania grafu

c=colorbar; % nazov osi farebnej skaly

c.Label.String = '{\itL} (dB) \rightarrow';
set (gca,'zlim',[-120 0]); % zmena rozpatia osi Z
set (gcf, 'pos', [1370 500 550 500]) % urcenie pozicie a rozmerov grafu

pre vykreslenie na obrazovke
% krivky dozvuku v pasmach podla Barkovej stupnice

% zobrazenie Schroederovych integralov pre vsetky Barkove pasma

Q

figure ('Name', Subor) % vytvorenie a pomenovanie okna s grafom

title(['Schroderove integraly pre Barkove pasma'l]); % nazov grafu
hold on
for bark = 1:24
plot (T,sS2 15500 edr db norm(bark,:)) % typ grafu a zadane veliciny
ktore sa zobrazia
end
set(gca, 'ylim', [-90,0]) % zmena zobrazenia
xlabel ('{\itt} (s) \rightarrow ') % nazov osi

ylabel ("{\1tL} (dB) \rightarrow')

grid on % zobrazenie mriezky
legend show % zobrazenie legendy

% prepocitanie kriviek dozvuku podla casove] osi povodnej impulzne]
dozvy

or bark = 1:24

prva cast krivky dozvuku

H O

o

Q

% najdenie hodnot z ktorych sa vypocita prva cast krivky (vsetky
pasma)
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S2 RT = find
(s2_15500 edr db norm(bark, :)<S2 15500 edr db norm(bark,1l) &
S2 15500 edr db norm(bark,:)>S2 15500 edr db norm(bark,round(0.7/10*1le
ngth (52 15500 edr db norm))));

Y = S2 15500 edr db norm(bark,S2 RT); % vektor hodnot z ktorych sa
vypocita prva cast krivky

% casovy vektor tychto hodnot

T vekt RT = T(S2 RT);
% vypocet prvej casti krivky

P = polyfit (T vekt RT,Y,1); % vytvorenie linearneho poklesu z
vektoru hodnot z ktorych sa vypocita prva cast krivky

Q

L RT = polyval(P,T vekt RT); % vektor hodnot linearneho poklesu

A(bark) = (L _RT(2)-L RT(1))/(T vekt RT(2)-T vekt RT(1)); &
smernica poklesu hladiny akustickeho tlaku

RT60 (bark, :) = -60/A(bark); % doba dozvuku

B(bark) = S2 15500 edr db norm(bark,1l); % pociatocna hladina

akustickeho tlaku prvej casti krivky

o

% predlzenie prvej casti krivky

[}

T vekt RT60 h = Th vekt; % casovy vektor pre predlzenie priamky

T vekt RT60 index h =
linspace (1, length(T_vekt RT60 h),length(T vekt RT60 h)); % vektor
vzoriek priamky

o)

% prva cast krivky dozvuku pre vsetky Barkove pasma
L vekt RT60 h(bark,T vekt RT60 index h) =
A(bark)*T vekt RT60 h+B(bark);

% druha cast krivky dozvuku

% najdenie hodnot z ktorych sa vypocita druha cast krivky (vsetky
pasma)

S2 RT 2 = find
(82 15500 edr db norm(bark, :)<S2 15500 edr db norm(bark,round(4.5/10*1
ength (S2 15500 edr db norm))) &
52 15500 edr db norm(bark,:)>S2 15500 edr db norm(bark,round(7/10*leng

th(S2 15500 edr db norm))));

Y 2 = S2 15500 edr db norm(bark,S2 RT 2); % vektor hodnot z
ktorych sa vypocita druha cast krivky

Q

% casovy vektor tychto hodnot

T vekt RT 2 = T(S2 RT 2);
% vypocet druhej casti krivky

P 2 = polyfit (T vekt RT 2,Y 2,1); % vytvorenie linearneho poklesu
z vektoru hodnot z ktorych sa vypocita druha cast krivky

L RT 2 = polyval(P_2,T vekt RT 2); % vektor hodnot linearneho
poklesu
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A 2 (bark) = (L_RT_Z(Z)—L_RT_Z(l))/(T_vekt_RT_Z(2)—T_vekt_RT_2(l))
% smernica poklesu hladiny akustickeho tlaku

RT60 2 = -60/A 2 (bark); % doba dozvuku
B 2(bark) = (S2 15500 edr db norm(bark, (S2 RT 2(1)))-
A 2(bark)*T(S2 RT 2(1))); % pociatocna hladina akustickeho tlaku

druhej casti krivky

% predlzenie druhej casti krivky

’

T vekt RT60 2 h = Th vekt; % casovy vektor pre predlzenie priamky

T vekt RT60 index 2 h =

linspace(l,lenggh(T_vekt_RT60_2_h),length(T_vekt_RT60_2_h)); % vektor

vzoriek priamky

o)

% druha cast krivky dozvuku pre vsetky Barkove pasma
L vekt RT60 2 h(bark,T vekt RT60 index 2 h) =
A 2 (bark)*T _vekt RT60 2 h+B 2 (bark);

% vysledna krivka dozvuku

L vekt krivka h(bark,:) = L vekt RT60 2 h(bark,:) -
L vekt RT60 h(bark,:); % definicia krivky ako rozdielu povodnych
priamok

C h = [1,-A(bark);1,-A 2(bark)]; % cast sustavy dvoch rovnic o
dvoch neznamych

a_h = [B(bark);B 2(bark)]; % cast sustavy dvoch rovnic o dvoch
neznamych

yx h(l:2,bark) = C_h\a h; % najdenie priesecniku

L vekt priesecnik h(bark) = (B_2(bark)-B(bark))/ (A (bark)-
A 2(bark)); % cas v ktorom sa nachadza priesecnik

[~,L vekt index h] = min(abs(Th vekt-L vekt priesecnik h(bark)));
% 1index postupnosti priesecnika

p h = L vekt index h-1; % oprava indexu postupnosti priesecnika

L vekt krivka h(bark,l:p h) = zeros(l,p h); % vynulovanie casti

pred priesecnikom

L vekt krivka vysl db h(bark,:) =
L vekt krivka h(bark, :)+L vekt RT60 h(bark,:); % vysledna krivka
end

% pridanie tabulky s udajmi z Excel suboru
[Subor num, Subor txt,Subor raw] = xlsread('info.xlsx'");

o)

% ziskanie udaju o objeme miestnosti

Subor nazov = strsplit(Subor,{'-',"'."'}); % ziskanie nazvu suboru pre
vyhladanie v tabulke

Subor info = Subor num(find(strcmp (Subor raw, Subor nazov(l)))-
2*length (Subor raw)-1,:); % vyhladanie udajov o danej odozve z tabulky
% objem miestnosti uvedeny v zdroji

V = Subor_info(4);

o\

Schroederov kmitocet podla objemu uvedeneho v zdroji
_sch = 2000*sqrt (RT60(9,:)/V);

Hh
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[}

% zobrazenie Schroederovho integralu a krivky dozvuku

o)

figure ('Name', Subor) % nazov okna s grafom

title(['Schroderov integral a c¢asti krivky dozvuku pre

', num2str (Nbi),'. Barkovo pasmo']); % nazov grafu

hold on

plot (T,S2 15500 edr db norm(Nbi,:)) % typ grafu a zobrazene veliciny

set(gca,'ylim',T—90,0]) % zmena zobrazenia
xlabel ('{\i1tt} (s) \rightarrow ")
ylabel ('{\1tL} (dB) \rightarrow') % nazov osi

Q

grid on % zobrazenie mriezky

plot (Th vekt,L vekt RT60 h(Nbi,:),'-') % typ grafu a zobrazene
veliciny

legend (['Schroderov integral (',num2str (Nbi),'. Barkovo

pasmo'], ['Casti krivky dozvuku (',num2str (Nbi),'. Barkovo péasmo)'])
legenda

plot (Th vekt,L vekt RT60 2 h(Nbi,:),'-') % typ grafu a zobrazene
veliciny

[}

% zobrazenie krivky dozvuku v casove]j ose povodnej odozvy a
Schroederovho integralu

[}

figure ('Name', Subor) % nazov okna s grafom

title(['Schroderov integral a krivka dozvuku pre ',num2str (Nbi),'.
Barkovo pasmo']); % nazov grafu

hold on

plot (T,S2 15500 edr db norm(Nbi,:)) % typ grafu a zobrazene veliciny

Set(gca,'ylim',T—90,0]) % zmena zobrazenia
xlabel ('{\itt} (s) \rightarrow ")
ylabel ('{\itL} (dB) \rightarrow') % nazov osi

o)

grid on % zobrazenie mriezky

plot (Th vekt,L vekt krivka vysl db h(Nbi,:),'-") % typ grafu a
zobrazene veliciny

legend (['Schroederov integral (',num2str (Nbi),'. Barkovo
pasmo'], [ 'Krivka dozvuku (',num2str (Nbi),'. Barkovo pasmo)']) %
legenda

for bark = 1:24

% vytvorenie priebehu vyslednych kriviek dozwvuku
n2 = wgn(l,length(h),0); % excitacny signal

o
]

e2 (bark,:) = 10.~(L_vekt krivka vysl db h(bark,:)/20)* ((2%10°-5));

o)

% odlogaritmovana obalka

out2 (bark, :) = n2.*e2(bark,:); % signal s postupnostou podla
obalky

o)

% filtrovanie priebehov kriviek dozvuku pasmovymi priepustami pre
Barkove pasma

[filtA(bark, :),filtB(bark,:)] = butter (2, [fH filter (bark)/fvz
fH filter (bark+l)/fvz]);
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% vysledna namodelovana impulzna odozva
h nove (bark,:) = filter (filtA(bark,:),filtB(bark, :),out2 (bark,:));
end

Q

% spojenie filtrovanych casti modelovanej odozvy v Barkovych pasmach
do vyslednej impulznej odozvy
for Th = 1:length (h)
h nove 2(1,Th) = sum(h nove(:,Th));
end

% denormaliziacia hlasitosti vytvorenej odozvy

h max = max(max(h)); % ziskanie najvyssej hodnoty vzorky povodne]
odozvy

h nove 2 max = max(max(h nove 2)); % ziskanie najvyssej hodnoty vzorky
namodelovanej odozvy

h nove vysl = h nove 2/(h nove 2 max/h max); % zmena najvyssej hodnoty
vzorky modelovanej odozvy na najvyssiu hodnotu vzorky povodnej odozvy

o

% zobrazenie priebehov povodnej a namodelovane]j impulznej odozvy
figure

subplot(2,1,1) % rozdelenie grafu na 2 casti

plot (Th _vekt,h,'k') % typ casti grafu a vykreslene veliciny
title('Priebeh pdvodnej impulznej odozvy v Case'); % nazov casti grafu
xlabel ('{\itt} (s) \rightarrow ")

ylabel ('{\ith} (-) \rightarrow') % nazov osi

[}

grid on % mriezka

subplot (2,1,2)

plot (Th vekt,h nove vysl, 'k'")

title('Priebeh namodelovanej impulznej odozvy v Case');
xlabel ('{\itt} (s) \rightarrow ")

ylabel ('{\ith} (-) \rightarrow') % nazov osi

grid on % mriezka
set (gcf,'pos', [1370 150 550 500]) % pozicia a rozmery okna s grafom

% cesta a nazov suboru vytvorenej impulznej odozvy

Subor nazov_n = char(strcat (Cesta,Subor nazov(l),'-',Subor nazov(2),'-
new.wav'));

% zapis namodelovanej impulznej odozvy na disk

audiowrite (Subor nazov_n,h nove vysl, fvz)
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