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Anotace

Vı́cekanálové ozvučovaćı systémy jsou v současné době využ́ıvány v řadě r̊uzných aplikaćı,

at’ už pro ozvučováńı filmových nebo hudebńıch produkćı, př́ıpadně ve specifických situaćıch

např́ıklad pro zvýšeńı kvality poslechu v členitém nebo akusticky nevhodném poslechovém

prostoru. Samostatnou oblast́ı použit́ı v́ıcekanálových zvukových systémů je ozvučováńı in-

teriéru automobil̊u. Specifickými vlastnostmi při ozvučeńı automobilu je relativně velká

ozvučovaná plocha vzhledem ke vzdálenostem elektroakustických měnič̊u od sebe i od poslu-

chač̊u, omezené možnosti zástavby měnič̊u a výrazný pod́ıl vedleǰśıch cest š́ı̌reńı zvuku jak od-

razy zvuku, tak š́ı̌reńım vibraćı část́ı konstrukce automobilu. Pro kompenzováńı těchto ome-

zuj́ıćıch vlastnost́ı jsou v́ıcekanálové ozvučovaćı systémy v automobilech vybaveny poměrně

rozsáhlými možnostmi signálového zpracováńı, at’ už jde o frekvenčńı a dynamické úpravy

zvuku nebo nastaveńı zpožděńı v jednotlivých kanálech systému. V souvislosti s rozvojem

v́ıcekanálových ozvučovaćıch systémů se rychle rozv́ıj́ı i odpov́ıdaj́ıćı měřićı metody, které lze

využ́ıt pro návrh a nastavováńı jednotlivých parametr̊u těchto zvukových systémů.

Tato disertačńı práce je věnována návrhu a realizaci měřićı metody, která je využitelná

pro optimalizaci nastaveńı v́ıcekanálových ozvučovaćıch systémů použ́ıvaných v automobi-

lech. Primárńımi měřenými parametry jsou frekvenčńı charakteristiky a frekvenčńı závislosti

zpožděńı jednotlivých kanál̊u těchto zvukových systémů ve specifických podmı́nkách akus-

tického pole v automobilu.

Kĺıčová slova

Vı́cekanálové ozvučovaćı systémy; Frekvenčńı závislost zpožděńı; Přenosové charakteristiky;

Impulzńı měřeńı.



Anotation

Multi-channel sound systems are very often used in many areas. One of the significant area

is music playback in the entertainment industry. A specific area is high-quality car sound

system. At the present, the sound systems in the automotive are realized using multi-channel

loudspeaker systems positioned at different distances of the listening positions. These different

placements of the loudspeakers cause strong non-uniform frequency distribution of the sound

field. The possibility of the placement of the loudspeakers into the optimal position in the

car is limited and very often it is not possible. Thus, it is necessary to solve the consequences

of the inappropriate position of the loudspeakers on the sound field using some sophisticated

digital signal processing.

This thesis is focused on design of advanced method for measurement of parameters of

multi-channel sound systems, such as frequency response, impulse response, time delay, etc.

Based on these parameters the compensation of the non-uniform sound field can be perfor-

med. The method is demonstrated on a real measurement in the car cabin with subsequent

determination of the parameters of multi-channel sound systems.
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3 Stávaj́ıćı možnosti měřeńı zvukových systémů 4
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Seznam použitých symbol̊u a zkratek 66
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1 Úvod

1. Úvod

V současné době je v oblasti ozvučovaćı techniky patrný trend, kdy jsou ozvučovaćı

systémy pro r̊uzné aplikace koncipovány jako v́ıcekanálové. Rozvoj v́ıcekanálových systémů

je významný zejména v souvislosti s ozvučováńı filmů, kde je s rostoućım počtem kanál̊u

ćılem vytvořit pro diváka/posluchače co nejlepš́ı dojem př́ıslušné lokalizace zvuk̊u v pro-

storu. Právě v oblasti filmové produkce se postupně vyv́ıjely standardy Dolby Stereo, Dolby

Surround a řada systémů ProLogic, DTS, př́ıpadně SDDS.

Druhou oblast́ı, kde jsou použ́ıvány v́ıcekanálové ozvučovaćı systémy, je ozvučováńı

využ́ıvaj́ıćı standardńı stereofonńı reprodukci, kdy je však ozvučovaný prostor rozsáhlý,

př́ıpadně velmi členitý nebo jiným zp̊usobem komplikovaný. Pak je nutné pro dosažeńı rov-

noměrnosti v úrovńıch i v kvalitě ozvučeńı celého prostoru použ́ıt větš́ı množstv́ı kanál̊u,

které slouž́ı pro přehráváńı standardńıho stereofonńıho signálu, ale jednotlivé elektroakus-

tické měniče jsou vhodně rozmı́stěné a pokrývaj́ı pouze př́ıslušné části prostoru. Nastaveńım

parametr̊u pro frekvenčńı i dynamické úpravy zvuku v každém kanálu lze optimalizovat pa-

rametry ozvučeńı s ohledem jak na členitost prostoru, tak na požadované úrovně hlasitosti

i v jeho jednotlivých částech. Zároveň lze do jisté mı́ry korigovat i př́ıpadné nedokonalosti

v akustických vlastnostech ozvučovaného prostoru. Předevš́ım s výrazným rozvojem digitálńı

techniky i možnost́ı digitálńıch signálových procesor̊u se výrazně zvyšuj́ı i možnosti úprav

signálu separátně v každém kanálu.

Při masovém rozš́ı̌reńı takových v́ıcekanálových systémů se pak obvykle výrazně snižuje

i jejich cena. Ta se pak stává obvykle nižš́ı, než je cena vhodných akustických úprav

ozvučovaných prostor̊u. V některých př́ıpadech pak uživatelé a provozovatelé ozvučovaćıch

systémů nabývaj́ı mylného dojmu, že lze např́ıklad vhodnou koncepćı ozvučeńı zcela nahradit

akustické úpravy prostor̊u. Naopak v některých specifických prostorech lze vhodné akustické

úpravy řešit jen obt́ıžně nebo dokonce v̊ubec (nádražńı haly, velká nákupńı centra, výrobńı

haly) a v́ıcekanálové a v́ıcebodové ozvučeńı je jedinou možnost́ı, jak zajistit přijatelný kom-

promis mezi finančńı náročnost́ı, realizovatelnost́ı, dosaženými parametry a rovnoměrnost́ı

ozvučeńı. Proto je dnes použit́ı v́ıcekanálových systémů i v akusticky nevhodných prosto-

rech velice časté. Docháźı zde k v́ıcenásobným nežádoućım odraz̊um a mnohacestnému š́ı̌reńı

zvuku, kdy některé z cest mohou být i d̊usledkem š́ı̌reńı souvisej́ıćıch vibraćı mechanickými

konstrukcemi v okoĺı poslechového prostoru.

Specifické a z hlediska ozvučeńı značně problematické jsou i prostory, ve kterých jsou

vzdálenosti od zdroj̊u zvuku k mı́st̊um poslechu malé. Často pak docháźı k poslechu v bĺızkém

akustickém poli od jednotlivých zdroj̊u zvuku, př́ıpadně jejich kombinaćı. Zcela specifická

a problematická z hlediska schopnosti lokalizace zvuku v prostoru (ve stereobázi) je situace,

kdy je poslech realizován v bĺızké vzdálenosti od elektroakustických měnič̊u a vzdálenosti

jednotlivých měnič̊u, které reprodukuj́ı zvuk v r̊uzných frekvenčńıch pásmech, jsou od po-

sluchače r̊uzné. To je typické např́ıklad pro ozvučeńı vnitřńıho prostoru kabiny automobilu.

Zde je výrazný problém jednak s omezeným objemem kabiny automobilu, relativně velkou
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1 Úvod

ozvučovanou plochou vzhledem ke vzdálenostem jednotlivých měnič̊u od sebe i od posluchač̊u

a předevš́ım s velmi omezenými možnostmi, které zástavbu jednotlivých měnič̊u do kabiny

charakterizuj́ı.

Obecně lze konstatovat, že rozvoj a využit́ı v́ıcekanálových ozvučovaćıch systémů sice

přináš́ı značné možnosti ve zvyšováńı kvality ozvučeńı r̊uzných, i značně komplikovaných

poslechových prostor̊u, ale zároveň výrazně zvyšuje nároky na instalaci a nastaveńı parametr̊u

těchto systémů.

V souvislosti s rozvojem v́ıcekanálových ozvučovaćıch systémů se rychle rozv́ıj́ı i od-

pov́ıdaj́ıćı měřićı metody, které lze využ́ıt pro zjednodušeńı při relativně komplikovaném

nastavováńı v́ıcekanálových zvukových systémů. Pracovǐstě Akustických laboratoř́ı ZČU FEL

dlouhodobě spolupracuje s řadou firem, které p̊usob́ı v oblasti návrh̊u a realizace ozvučovaćıch

systémů. Kromě profesionálńıch zvukových systémů, které slouž́ı např́ıklad pro ozvučováńı

veřejných hudebńıch produkćı, je těžǐstě práce ve specifických aplikaćıch, předevš́ım ozvučeńı

automobil̊u. V tomto směru pracovǐstě dlouhodobě spolupracuje s výrobcem automobil̊u

ŠKODA Auto a.s., kdy jsou navrhovány, měřeny a následně optimalizovány parametry zvu-

kových systémů určených pro zástavbu do automobil̊u r̊uzných cenových a kvalitativńıch tř́ıd.

V souvislosti s pr̊uběžně rostoućı složitost́ı ozvučovaćıch systémů (počty kanál̊u i možnosti

nastaveńı) postupně stoupaj́ı nároky i na souvisej́ıćı měřeńı akustických i elektrických para-

metr̊u jednotlivých část́ı zvukových systémů.
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2 Ćıle disertačńı práce

2. Ćıle disertačńı práce

Disertačńı práce je věnována návrhu a realizaci měřićı metody, která je využitelná pro opti-

malizaci nastaveńı v́ıcekanálových ozvučovaćıch systémů použ́ıvaných v automobilech. Jedná

se o prostřed́ı, které je charakteristické r̊uznými typy akustických poĺı (bĺızké/vzdálené,

volné/odrazové), kdy je dominantńı vliv r̊uzné vzdálenosti elektroakustických měnič̊u od po-

sluchače, která může být i nižš́ı, než vzdálenost jednotlivých měnič̊u mezi sebou. Zcela běžná

bývá i ne zcela optimálńı zástavba měnič̊u vzhledem k pozici posluchače, předevš́ım vzhle-

dem ke směrovým charakteristikám vyzařováńı jednotlivých měnič̊u a k tomu, že ozvučovaná

plocha je relativně velká vzhledem k celkovým rozměr̊um vnitřńıho prostoru automobilu.

Charakter zvukového pole v automobilu je značně ovlivněn i pod́ılem vedleǰśıch cest š́ı̌reńı

zvuku, jak odrazy, tak vibracemi konstrukćı. Specifické bývá i hlukové pozad́ı, měřićı me-

toda muśı být funkčńı i v automobilu stoj́ıćım ve venkovńıch prostorech zkušeben, ve kterých

nastavováńı zvukových systémů prob́ıhá.

Předpokládá se, že navržená měř́ıćı metoda bude sloužit jako základ pro připravovaný

systém automatizace celého procesu nastavováńı a optimalizace parametr̊u v́ıcekanálových

ozvučovaćıch systémů v automobilech.

Problematiku realizace požadované měřićı metody a ćıle disertačńı práce lze stanovit

následovně:

• Posoudit r̊uzné koncepce měřených ozvučovaćıch systémů v automobilech z hlediska

jejich parametr̊u a parametr̊u jejich jednotlivých komponent̊u, stanovit požadované

měřené parametry nutné pro nastavováńı těchto specifických v́ıcekanálových zvukových

systémů. Jako ozvučovaćı systém muśı být uvažovaný celý elektro - akustický systém

použ́ıvaný v automobilu, včetně přehráváńı signál̊u např́ıklad pomoćı přehrávače s SD

pamět’ovou kartou nebo CD mechanikou v automobilu.

• Posoudit r̊uzné možnosti a měřićı metody pro měřeńı jednotlivých vybraných parametr̊u

zvukových systémů, stanovit limity těchto jednotlivých měřićıch metod předevš́ım

s ohledem na frekvenčńı rozsahy použ́ıvaných kanál̊u/měnič̊u, na dostupný dynamický

rozsah a na hlukové pozad́ı.

• Navrhnout a realizovat měřićı metodu použitelnou ve specifickém prostřed́ı automobilu

(bĺızké/vzdálené, volné/odrazové akustické pole, r̊uzná vzdálenost měnič̊u od poslu-

chače i mezi sebou) pro stanoveńı parametr̊u jak vlastńıch elektroakustických měnič̊u,

tak i parametr̊u ostatńıch část́ı elektroakustického řetězce (zesilovače a daľśı kompo-

nenty signálového zpracováńı). Posoudit možnosti detekce a identifikace vedleǰśıch cest

š́ı̌reńı zvuku, které jsou např́ıklad d̊usledkem mechanických vibraćı část́ı karosérie.

• Funkčnost měřićı metody včetně zp̊usobu vyhodnoceńı jednotlivých parametr̊u experi-

mentálně ověřit jednak na modelových situaćıch ve volném akustickém poli a jednak

ve specifickém prostřed́ı v automobilu.
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3 Stávaj́ıćı možnosti měřeńı zvukových systémů

3. Stávaj́ıćı možnosti měřeńı zvukových systémů

V oblasti ozvučovaćı techniky a obecně elektroakustiky existuje celá řada souvisej́ıćıch

měřićıch metod, př́ıpadně kompletńıch komerčně dostupných nebo specificky použitelných

systémů. Pro měřeńı parametr̊u jednotlivých komponent̊u zvukových systémů existuje uce-

lená řada norem [1, 2], př́ıpadně navazuj́ıćıch norem ITU. Tyto normy i odpov́ıdaj́ıćı měřićı

metody jsou orientované na měřeńı d́ılč́ıch komponent̊u zvukových systémů (elektroakus-

tických měnič̊u, zesilovač̊u a daľśıch prvk̊u) a neposuzuj́ı zvukový systém jako celek.

Problematice nastaveńı a měřeńı ozvučovaćıch systémů jako celk̊u jsou věnovány normy

a standardy použ́ıvané předevš́ım při realizaci kinosál̊u, např́ıklad [3–5]. Tato je velmi pro-

pracovaná a jej́ı řešeńı vycháźı z mnohaletých zkušenost́ı řady odborných pracovǐst’, ale bývá

omezená na specifická akustická řešeńı prostor̊u – obvykle kinosál̊u nebo koncertńıch sál̊u,

kde jsou poměrně přesně dané limity parametr̊u prostorové akustiky. Zároveň jde ve většině

př́ıpad̊u o poslech ve vzdáleném akustickém poli od elektroakustických měnič̊u. Naopak

v těchto ozvučovaćıch systémech bývá častým limituj́ıćım faktorem možnost nastaveńı jed-

notlivých kanál̊u pouze v 1/3-oktávových frekvenčńıch pásmech. Souvisej́ıćı měřićı metody

vycháźı z měřeńı frekvenčńıch závislost́ı hladin akustického tlaku v r̊uzných mı́stech poslechu

v ustáleném stavu, kdy měřićım signálem bývá b́ılý nebo r̊užový šum.

Specifickými př́ıpady je realizace ozvučeńı pomoćı v́ıcekanálových systémů pro produkci

hudby, např́ıklad při pořádáńı velkých koncert̊u. Prakticky každý výrobce těchto rozsáhlých

zvukových systémů využ́ıvá vlastńı nástroje, tedy měřićı metodu a souvisej́ıćı softwarovou

aplikaci, která umožňuje vhodně konfigurovat a nastavit zvukový systém pro optimálńı použit́ı

v daném prostoru. Všechny tyto nástroje od renomovaných výrobc̊u, např́ıklad software

SoundVision firmy L–Acoustic, Resolution od firmy EAW nebo MApp XT firmy Meyer

Sound využ́ıvaj́ı podobnou filozofii a koncepci: Systémy jsou založené na databázi konkrétńıch

použ́ıvaných reprosoustav dané firmy, ve které jsou uvedeny jejich naměřené parametry

ve volném akustickém poli a často i databáźı známých prostřed́ı, např́ıklad známých kon-

certńıch sál̊u, divadel a stadion̊u. Pro simulaci akustických parametr̊u prostor̊u je použ́ıvána

metoda odrazu paprsk̊u (Ray–Trace), což neřeš́ı pásmo nejnižš́ıch frekvenćı. Při simulaci

vyzařováńı konkrétně použitých reprosoustav v daném prostřed́ı se jako primárńı parametr

prostorové akustiky využ́ıvá frekvenčńı závislost doby dozvuku, která je měřená předem

při instalaci zvukového systému. Rovnoměrnost a kvalita zvukového pole v oblasti poslu-

chač̊u jsou ověřovány v r̊uzných měřićıch mı́stech při měřeńı frekvenčńıch závislost́ı hladin

akustického tlaku, kdy jsou využ́ıvány bud’ měřićı metody založené na šumových signálech,

nebo impulsńıch měřićıch metod. Na základě výsledk̊u měřeńı i využit́ı databáźı konkrétńıch

elektroakustických měnič̊u umožňuje návrhový systém provádět simulace, které pomohou

uživateli zvolit správnou sestavu reprosoustav, jejich správné rozmı́stěńı v prostoru a navrh-

nout částečné signálové úpravy pro základńı nastaveńı celého ozvučovaćıho řetězce. Použit́ı

těchto zvukových systémů se předpokládá ve vzdáleném akustickém poli v definovaných

podmı́nkách a parametrech prostorové akustiky.

4



3 Stávaj́ıćı možnosti měřeńı zvukových systémů

Pro měřeńı zvukových systémů ve specifickém prostřed́ı, jako je ozvučeńı prostoru ka-

biny osobńıho automobilu, již takto komplexńı systémy pro měřeńı a nastavená parametr̊u

ozvučovaćıho řetězce nejsou často dostupné. Na trhu existuj́ı dostupné nástroje jako např́ıklad

BitTune od společnosti Audison, který v kombinaci s vlastńım výkonovým zesilovačem a DSP

jednotkou tvoř́ı systém, ve kterém lze některé parametry měřit a nastavit. Často se jedná

jen o nastaveńı frekvenčńıch ekvalizér̊u s filtry vycházej́ıćı z 1/3–oktávových frekvenčńıch

pásem [6]. Jako daľśı komerčně dostupné systémy využitelné pro měřeńı lze považovat r̊uzné

modifikace mikrofonńıch poĺı a souvisej́ıćıch měřićıch metod, které obvykle vycháźı z metod

pro lokalizaci zdroj̊u zvuk̊u, tedy r̊uzné použit́ı mikrofonńıch poĺı [7, 8]. Jako daľśı možnost

měřeńı a nastaveńı je použit́ı HATS (Head and Torso Simulator – umělá hlava). To je možnost

vhodná hlavně z hlediska psychoakustického hodnoceńı zvukových systémů, př́ıpadně hod-

noceńı komunikačńıch systémů [9]. V posledńı době je patrná také snaha o virtuálńı vývoj

zvukových systémů v automobilech, tedy snaha o navržeńı optimálńıho rozmı́stěńı a vlastnost́ı

měnič̊u. To lze s ohledem na takřka nemožné následné úpravy považovat za velice d̊uležité

a výhodné [10,11].

Samostatnou oblast́ı ozvučovaćıch systémů v automobilech jsou jednoúčelové systémy

pro demonstraci nových koncepčńıch řešeńı, např́ıklad použit́ı velkého množstv́ı měnič̊u,

které jsou samostatně buzené a ř́ızené, kdy je možné zvolit a měnit směrovost vyzařováńı

takto navržené elektroakustické soustavy. Tato řešeńı ale nepřesahuj́ı rámec demonstrace

konceptu [12]. Výrazně jednodušš́ı a v praxi použ́ıvanou variantou je zástavba reproduktor̊u

do hlavových opěrek sedadel posádky [13].

Při měřeńı charakteru akustického pole v kabině automobilu jsou často využ́ıvána mikro-

fonńı pole r̊uzného provedeńı, např́ıklad [14]. Daľśı použ́ıvaná možnost, je źıskáńı představy

o š́ı̌reńı zvukového pole v kabině automobilu v závislosti na čase, jako jedna z použ́ıvaných me-

tod je TDOA (Time Direct of Arrival), což je část metody použ́ıvané v lokalizaci akustických

zdroj̊u zvuk̊u v akustických kamerách [15]. Z následné znalosti akustického pole v kabině

automobilu je možné provádět nastaveńı zvukového systému a také např́ıklad preferenci mı́st

zvukového systému (řidič, předńı sedadla) [16,17].

Bohužel všechny uvedené systémy jsou obvykle komerčně nedostupné a firmy neuváděj́ı

ani žádné konkrétńı informace o použ́ıvaných měřićıch metodách a metodách vyhodnoceńı,

jejich přesnosti, př́ıpadně omezeńı.
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4 Vı́cekanálové ozvučovaćı systémy automobil̊u

4. Vı́cekanálové ozvučovaćı systémy automobil̊u

Ozvučeńı automobil̊u je řešeno s ohledem na jejich cenovou a kvalitativńı tř́ıdu, ale ideově

je zpracováńı signálu např́ıč těmito tř́ıdami obdobné. Základem obvykle bývá multimediálńı

jednotka, která obsahuje jak přehrávače signálu (SD karty, CD mechaniku, př́ıpadně jiné

zdroje signálu), DSP procesor, ve kterém je softwarově řešeno celé signálové zpracováńı

(obvykle nazývané SignalFlow) a výkonové zesilovače pracuj́ıćı ve tř́ıdě AB nebo D. Ce-

nové tř́ıdě automobilu nebo př́ıplatkové výbavě obvykle odpov́ıdá počet kanál̊u zvukového

systému. Nejlevněǰśı systémy mohou být pouze dvoukanálové a ozvučeńı je realizováno

dvěma širokopásmovými reproduktory umı́stěnými v předńıch dveř́ıch vozu, častěǰśı bývá

v́ıcekanálové řešeńı, kdy stereofonńı signál bývá reprodukován nezávislými kanály pro předńı

i zadńı dveře zvlášt’, př́ıpadně reprodukčńı systém může být v́ıcepásmový, kdy je frek-

venčńı výhybka pro jednotlivé reproduktory (basový/výškový) řešená bud’ pasivně (sériově

řazený kondenzátor u výškového reproduktoru) nebo aktivně, kdy jsou využity samostatné

kanály pro basový a výškový, př́ıpadně i středový reproduktor. V př́ıplatkových ozvučovaćıch

systémech nebo ve výbavách dražš́ıch model̊u automobil̊u mohou být použity i samostatné

středové kanály, kanál pro reprodukci nejnižš́ıch frekvenćı (Subwoofer), centrálńı kanál (Cen-

ter), př́ıpadně r̊uzné efektové kanály, např́ıklad pro simulaci lepš́ıho prostorového rozložeńı

zvuku (Surround). S t́ım samozřejmě výrazně nar̊ustá počet kanál̊u ozvučovaćıho systému, ale

i možnosti jeho nastaveńı pro optimálńı reprodukci. Schématické znázorněńı poměrně často

využ́ıvané varianty v́ıcekanálového zvukového systému je na obr. 4.1.

Obr. 4.1: Schematické znázorněńı často využ́ıvané varianty v́ıcekanálového zvukového systému v automobilu.
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4 Vı́cekanálové ozvučovaćı systémy automobil̊u

I když je variabilita v počtu kanál̊u v závislosti na cenové i kvalitativńı tř́ıdě vozu velmi

rozd́ılná, ideově je signálové zpracováńı v současné době ve všech systémech obdobné. I v nej-

levněǰśıch systémech jsou využ́ıvány DSP procesory s řadou možnost́ı zpracováńı signálu, od

frekvenčńı ekvalizace až po r̊uzné dynamické úpravy (kompresor/limiter) a změnu zpožděńı

a nastaveńı úrovńı v jednotlivých kanálech. Obvykle se t́ım kompenzuj́ı vlastnosti neideálńı

zástavby reproduktor̊u, př́ıpadně použit́ı měnič̊u, které mohou být výkonově méně dimenzo-

vané, konstrukčně lehč́ı a jednodušš́ı. Zjednodušené blokové schéma signálového zpracováńı

zvukového systému z obr. 4.1 je uvedené na obr. 4.2.

Obr. 4.2: Zjednodušené blokové schéma signálového zpracováńı zvukového systému.

7



4 Vı́cekanálové ozvučovaćı systémy automobil̊u

4.1. Požadované frekvenčńı rozsahy

Zcela zásadńı pro návrh měřićı metody je stanoveńı frekvenčńıho rozsahu, ve kterém budou

jednotlivé sledované parametry udávány. Je neefektivńı (a ve specifickém prostoru kabiny

automobilu prakticky nerealizovatelné) provádět s dostatečnou přesnost́ı měřeńı všech para-

metr̊u v plném frekvenčńım rozsahu 20 Hz – 20 kHz na všech kanálech, zvlášt’ při uvažovaném

hlukovém pozad́ı automobilu stoj́ıćıho ve venkovńım prostoru zkušebny. Požadavky na

š́ı̌rky pásma při měřeńı jednotlivých kanál̊u vycháźı z frekvenčńıho rozsahu jednotlivých

kanál̊u ozvučovaćıho systému. Dlouhodobým měřeńım parametr̊u reproduktor̊u v r̊uzných

typech a cenových kategoríıch automobil̊u byly stanovené frekvenčńı rozsahy jednotlivých

měnič̊u (kanál̊u), které jsou dostačuj́ıćı pro dosažeńı požadované kvality reprodukce. Náhled

na některé zjǐstěné frekvenčńı závislosti citlivosti jednotlivých typ̊u měnič̊u jsou uvedené

v Př́ıloze 1, souhrnně pak jsou jednotlivá frekvenčńı pásma uvedená v tab. 4.1. Na základě

těchto zjǐstěných frekvenčńıch pásem jsou pak stanovená rozš́ı̌rená frekvenčńı pásma (tab. 4.1)

pro jednotlivé kanály jako požadavek na měřeńı metodu. To je kĺıčové pro definici vhodných

měřićıch signál̊u a zajǐstěńı dostatečného odstupu od hlukového pozad́ı.

Tab. 4.1: Frekvenčńı pásma jednotlivých kanál̊u a požadovaná frekvenčńı pásma pro měřeńı.

Měnič

Frekvenčńı pásma jednotlivých měnič̊u/kanál̊u Frekvenčńı pásma
jednotlivých měnič̊u;

požadavek
na měřeńı

Systém reproduktor̊u ve dveř́ıch

1-pásmový 2-pásmový 3-pásmový

Širokopásmový 100 Hz – 10 kHz 100 Hz – 10 kHz – 80 Hz – 12 kHz

Basový – 40 Hz – 3 kHz 40 Hz – 1 kHz 35 Hz – 5 kHz

Středový – – 200 Hz – 12 kHz 100 Hz – 15 kHz

Výškový – 1,5 kHz – 18 kHz 1,5 kHz – 18 kHz 1 kHz – 20 kHz

Centrálńı – 200 Hz – 12 kHz 200 Hz – 12 kHz 100 Hz – 15 kHz

Subwoofer – 35 Hz – 150 Hz 35 Hz – 150 Hz 35 Hz – 200 Hz

4.2. Požadované parametry při měřeńı ozvučovaćıch systémů automobil̊u

Stanoveńı parametr̊u, které je podstatné znát při nastavováńı v́ıcekanálových zvukových

systémů této koncepce a složitosti, je zcela podstatné při návrhu a realizaci souvisej́ıćı

měřićı metody. Výsledné nastaveńı se vždy ověřuje subjektivńım poslechem řady zvukových

nahrávek na všech sedadlech automobilu, kdy poslech obvykle provád́ı řada lid́ı. I souvi-

sej́ıćı měřeńı by z tohoto d̊uvodu mělo prob́ıhat na všech mı́stech v automobilu, v některých

př́ıpadech jsou stanoveny priority poslechu daného nastaveńı na konkrétńıch sedadlech

(např́ıklad nastaveńı optimalizované pro poslech na mı́stě řidiče nebo na obou předńıch se-

dadlech).
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4 Vı́cekanálové ozvučovaćı systémy automobil̊u

Vzhledem k tomu, že ozvučovaćı systém je v automobilu vždy nastavován ve stejné kon-

figuraci, v jaké je standardně provozovaný, předpokládá se i generováńı měřićıch signál̊u

z médíı, která slouž́ı pro přehráváńı běžných nahrávek (hudby). K dispozici obvykle bývá

CD mechanika nebo SD karty, což výrazně limituje možnosti navrhované měřićı metody,

předevš́ım z d̊uvodu možné synchronizace měřeńı s generováńım měřićıch signál̊u. Zp̊usob

práce při nastavováńı zvukového systému reflektuje poměrně striktně danou koncepci pro

každý typ vozu. Veškeré dostupné signálové zpracováńı je řešeno v DSP procesoru a vhodným

uživatelským rozhrańım lze nastavovat obvykle následuj́ıćı parametry:

• parametrické filtry pro frekvenčńı ekvalizaci (r̊uzné počty a typy podle konkrétńı kon-

figurace zvukového systému),

• kompresory dynamiky (r̊uzné parametry – časy, prahové úrovně, kompresńı poměry),

• omezovače výstupńıho signálu – limitery (časy, prahové úrovně),

• zpožděńı signálu v jednotlivých kanálech,

• úrovně signálu v jednotlivých kanálech.

Přehrávač, DSP procesor i výkonové zesilovače jsou součást́ı multimediálńı jednotky, ke které

lze přistupovat pouze jako k jednomu celku, bez možnosti př́ıstupu k jednotlivým částem. T́ım

i parametry jednotlivých kanál̊u lze sice popsat řadou parametr̊u (amplitudová a fázová cha-

rakteristika, ześıleńı, zpožděńı), ale v automobilu lze jejich měřeńı provést jen velmi obt́ıžně.

Předpokladem je měřeńı ve vybraných měřićıch mı́stech v kabině automobilu pomoćı měřićıho

mikrofonu, kdy budićı signál bude přehrávaný z přehrávače multimediálńı jednotky a všechny

potřebné parametry, jak multimediálńı jednotky, tak elektroakustických měnič̊u (reproduk-

tor̊u) i charakter akustického pole budou zjǐst’ovány z výsledk̊u tohoto měřeńı.

Parametry zcela zásadńı pro nastaveńı ozvučovaćıho systému, jak bylo definováno výše, jsou:

• A(f) – relativńı amplitudová frekvenčńı charakteristika stanovená vzhledem k úrovni

na zvolené referenčńı frekvenci. Je potřeba zjǐst’ovat jak pro jednotlivé kanály, tak pro

jejich zvolené kombinace,

• L(f) – frekvenčńı závislost hladiny akustického tlaku pro jednotlivé kanály nebo jejich

zvolené kombinace měřená ve zvoleném měřićım mı́stě,

• τs(f) – frekvenčńı závislost zpožděńı jednotlivých kanál̊u vzhledem ke zvolenému

měřićımu mı́stu.

Frekvenčńı rozsah sledovaných parametr̊u je závislý na měřených kanálech a je uvedený

v tab. 4.1.

9



5 Návrh měřićı metody

5. Návrh měřićı metody

Při návrhu měřićı metody, která by měla poskytovat podklady pro nastaveńı zvukového

systému automobilu (kap. 4.2), je třeba zohlednit charakter zvukového pole v automobilu,

možné cesty š́ı̌reńı zvuku od reproduktor̊u k posluchači i reálné možnosti použit́ı celého

měřićıho systému v praxi.

Při š́ı̌reńı zvuku v prostoru automobilu je nutné zohlednit následuj́ıćı cesty š́ı̌reńı zvuku:

• př́ımá cesta š́ı̌reńı zvuku od elektroakustického měniče k měřićımu mikrofonu (po-

sluchači). Zde jsou promı́tnuty vlastnosti měniče i celého signálového zpracováńı

v př́ıslušném kanálu a př́ıpadně vliv zástavby měniče do dveř́ı automobilu,

• vedleǰśı cesty š́ı̌reńı zvuku odrazy – odrazy zvuku prvńıho i vyšš́ıch řád̊u od jednotlivých

odrazivých ploch v interiéru automobilu,

• vedleǰśı cesty š́ı̌reńı jako d̊usledek š́ı̌reńı vibraćı část́ı konstrukce automobilu (karosérie

a jiných konstrukčńıch celk̊u).

Schematicky jsou jednotlivé situace pro jeden reproduktor naznačeny na obr. 5.1. Vedleǰśı

cesty š́ı̌reńı odrazy zvuku i vibracemi neńı obvykle nutné od sebe odlǐsovat, protože při

nastavováńı parametr̊u zvukového systému neńı možné ovlivňovat š́ı̌reńı každým zp̊usobem

zvlášt’.

Obr. 5.1: Schematické znázorněńı r̊uzných cest š́ı̌reńı zvuku.
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5 Návrh měřićı metody

Měřićı metoda je navržena jako v́ıcekanálová, kdy jednotlivé měřićı mikrofony mohou být

umı́stěny bud’ ve vhodně uspořádaném mikrofonńım poli (finančně výrazně náročněǰśı řešeńı)

nebo v jednodušš́ı konfiguraci a menš́ım počtu kanál̊u, kdy jsou mikrofony upevněné např́ıklad

k hlavové opěrce a jednoduše lze využ́ıvat polohováńı sedadla. Zvolené pozice mikrofon̊u

odpov́ıdaj́ı předpokládanému pohybu posluchače v mı́stě poslechu, tedy zohledňuj́ı možnost

nastaveńı sedadla a předpokládaný pohyb hlavy (natočeńı hlavy posluchače). Volba měřićı

śıtě a pozic mikrofon̊u je podrobněji popsána v kap. 5.1.

Aby bylo možné co nejjednodušš́ım zp̊usobem určit požadované parametry jednotlivých

kanál̊u (kap. 4.2), je optimálńı zvolit měřeńı pomoćı impulsńıch signál̊u. S výhodou lze

použ́ıt měřeńı impulsńıch odezev jednotlivých kanál̊u zvukového systému i jejich kombinaćı,

ze kterých je možné źıskat amplitudové frekvenčńı charakteristiky A(f), tomu odpov́ıdaj́ıćı

frekvenčńı závislosti hladin akustického tlaku L(f) i frekvenčńı závislost zpožděńı τs(f) ze

znalosti fázových frekvenčńıch charakteristik.

U impulzńıch měřićıch metod se obecně ukazuje jako problematické zajǐstěńı dostatečného

odstupu měřeného signálu od hlukového pozad́ı, př́ıpadně šumu, hlavně s ohledem na

požadavek měřeńı v takřka celém slyšitelném pásmu. Se zvyšuj́ıćı se š́ı̌rkou pásma bud́ıćıho

impulzńıho signálu klesá množstv́ı energie, které lze efektivně přes měřený systém repro-

dukovat a následně sńımat měřićım mikrofonem s dostatečným odstupem od hluku pozad́ı.

Částečné zjednodušeńı může přinést požadavek na užš́ı frekvenčńı pásma jednotlivých kanál̊u

(kap. 4.1).

Dlouhodobým měřeńım hlukového pozad́ı v kabině automobilu při jednotlivých

zkouškách bylo stanoveno frekvenčńı rozložeńı hluku pozad́ı jako jedno z kritéríı pro

použitelnost navržené měřićı metody i v automobilu stoj́ıćım ve venkovńıch prostorech

zkušeben, ve kterých měřeńı obvykle prob́ıhá (viz obr. 5.2).

Měřićı metoda je koncipována tak, aby umožňovala źıskáńı následuj́ıćıch informaćı a para-

metr̊u vhodných pro nastavováńı zvukových systémů:

• určeńı skutečné pozice elektroakustických měnič̊u v̊uči posluchači z měřeńı zpožděńı,

• určeńı rozložeńı akustického pole, které je vytvořeno v́ıcekanálovým uspořádáńım

měnič̊u,

• měřeńı parametr̊u elektroakustických měnič̊u v jednotlivých kanálech poslechového

systému (předevš́ım frekvenčńıch charakteristik), včetně vlivu jejich zástavby do dveř́ı

automobilu,

• sledováńı vlivu vedleǰśıch cest š́ı̌reńı zvuku vznikaj́ıćıch odrazy zvuku od překážek v pro-

storu a š́ı̌reńım vibraćı konstrukce automobilu.
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Obr. 5.2: Dlouhodobé frekvenčńı rozložeńı hlukového pozad́ı v kabině automobilu.

5.1. Pozice měřićıch mikrofon̊u

Volba měřićıch mı́st vycháźı z požadavk̊u na minimálńı počet měřićıch mı́st požadovaných

při nastavováńı zvukových systémů automobilu. Při posuzováńı kvality poslechu provád́ı po-

slech řada osob r̊uzného vzr̊ustu v r̊uzně nastavených polohách sedadel. Extrémńımi př́ıpady

jsou pozice sedadla zcela vpředu, zcela vzadu a jako referenčńı pozice je uvažována středńı

poloha nastaveńı sedadla. Pozice nastaveńı sedadel se samozřejmě lǐśı v závislosti na modelu

a rozměrech automobilu, ale rozd́ıly nejsou nijak zvlášt’ zásadńı. Podrobnosti o rozměrech

interiér̊u automobil̊u r̊uzných kategoríı lze nalézt např́ıklad v [18].

Naopak podstatná je pozice měřićıch mikrofon̊u vzhledem k poloze sed́ıćı osoby. Jako

nejjednodušš́ı konfigurace byla zvolena poloha sed́ıćı osoby ve třech polohách sedadla –

zcela vpředu, středńı a zcela vzadu, kdy měřićı mikrofony jsou umı́stěné v poloze uš́ı

sed́ıćı osoby. Poloha uš́ı byla stanovena na základě standardizované pozice torza s umělou

hlavou (HATS – Head and Torso Simulator) dle normy [19], vybavené umělýma ušima

dle [20]. Mikrofony jsou umı́stěny do pozice ERP (Ear Reference Point) dle [20] a od-

pov́ıdaj́ı tak v podstatě pozici okraje vněǰśıch uš́ı posluchače. Ke každé poloze sedadla

je ještě zvolené měřićı mı́sto v ose kabiny automobilu, z d̊uvodu měřeńı parametr̊u

zvukového systému při nastavováńı optimálńıho poslechu symetricky pro sedadla na levé

i pravé straně automobilu. Náčrtek s pozicemi a č́ıslováńım měřićıch mikrofon̊u je na obr. 5.3.

12
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Obr. 5.3: Náčrtek s pozicemi a č́ıslováńım měřićıch mikrofon̊u.

Pro jednoduchost je uchyceńı mikrofon̊u realizováno pomoćı polohovaćıho př́ıpravku

upevněného na hlavovou opěrku sedadla (viz obr. 5.4).

Obr. 5.4: Umı́stěńı měřićıch mikrofon̊u v kabině automobilu.

Jako měřićı mikrofony jsou použity standardńı měřićı mikrofony tř́ıdy 1, je nutné použ́ıt

mikrofony pro difúzńı akustické pole, tedy s kulovou směrovou charakteristikou. Ověřené

jsou typy Brüel&Kjær 4943 nebo GRAS 40PH. [21]

13
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5.2. Princip měřićı metody

Princip měřićı metody spoč́ıvá v generováńı vhodného impulzńıho signálu, který je postupně

vyzařovaný jednotlivými elektroakustickými měniči poslechového systému a následným

sńımáńım jejich impulzńı odezvy pomoćı měřićıch mikrofon̊u v poslechovém prostoru. Z im-

pulzńıch odezev je možné vyhodnotit všechny požadované parametry (kap. 4.2), i když

s řadou omezeńı, která jsou daná předevš́ım charakterem akustického pole, hlukovým po-

zad́ım a požadovaným frekvenčńım rozsahem. Rozmı́stěńı měřićıch mikrofon̊u odpov́ıdá v nej-

jednodušš́ım př́ıpadě situaci na obr. 5.4 (kap. 5.1). V př́ıpadě požadavk̊u na prostorové

pr̊uměrováńı lze počty měřićıch mikrofon̊u pochopitelně zvyšovat, ale za cenu výrazného

zvyšováńı ceny celého měřićıho řetězce.

Zjednodušená situace pro jeden zdroj signálu S a jeden měřićı mikrofon M je znázorněná

na obr. 5.5.

Obr. 5.5: Schéma zjednodušené situace přenosu signálu při uvažováńı jednoho zdroje signálu a jednoho
měřićıho mikrofonu.

Tuto situaci lze v lineárńım systému popsat pomoćı následuj́ıćıho vztahu, kde veličina s(t)

reprezentuje generovaný impulzńı signál a m(t) je měřená odezva v prostoru:

m(t) = h(t) ∗ s(t) =

∫ ∞
0

h(t− τ) · s(τ)dt. (5.1)

Měřená odezva m(t) je tedy dána konvolućı generovaného signálu s(t) a impulzńı odezvy h(t),

která reprezentuje následuj́ıćı vlastnosti prostoru a systému:

• vlastńı impulzńı odezvu elektroakustického měniče včetně jeho směrového vyzařováńı,

• umı́stěńı elektroakustického měnič̊u v prostoru (vzdálenost v̊uči posluchači, zpožděńı

a vliv zástavby),

• geometrii poslechového prostoru, odrazy zvuku od stěn a překážek,

• vliv parametr̊u prostřed́ı (teplota, tlak, vlhkost).

Pokud uvažujeme situaci s v́ıce zdroji signálu S1. . . SN (reproduktory), lze schéma rozš́ı̌rit

tak, jak je znázorněno na obr. 5.6.

14



5 Návrh měřićı metody

Obr. 5.6: Schéma zjednodušené situace přenosu signálu při uvažováńı v́ıce zdroj̊u signálu a jednoho měřićıho
mikrofonu.

Pro popis přenosu signálu a odezvu m(t) měřenou v jednom mı́stě poslechu M lze psát:

m(t) =

N∑
n=1

hn(t) ∗ sn(t) =

N∑
n=1

hn(t− τ) · sn(τ)dt. (5.2)

Veličiny s1(t). . . sN (t) reprezentuj́ı generovaný impulzńı signál na elektrické straně pro jed-

notlivé měniče S1 . . . SN . Signál z měřićıho mikrofonu m(t) je zaznamenán analyzátorem.

Impulzńı odezvy h1 . . . hN opět reprezentuj́ı vlastnosti prostoru a systému.

5.3. Vı́cekanálové řešeńı měřićı metody

Pokud uvažujeme v́ıcekanálové řešeńı měřićı metody [22], at’ už z d̊uvodu r̊uzných pozic

posluchače (kap. 5.1) nebo z požadavku na prostorové pr̊uměrováńı parametr̊u, lze blokové

schéma metody pro M měřićıch mikrofon̊u M1 . . . MM znázornit na obr. 5.7.

Obr. 5.7: Schéma zjednodušené situace přenosu signálu při uvažováńı v́ıcekanálového měřeńı.

Impulzńı odezvy h1,1. . .hN ,M opět reprezentuj́ı impulzńı odezvy měnič̊u S1. . . SN včetně jejich

směrového vyzařováńı, vlivu zástavby a př́ımých i ostatńıch cest š́ı̌reńı zvuku odrazy i vibra-

15



5 Návrh měřićı metody

cemi konstrukce automobilu. Impulzńı odezvy jsou sńımány měř́ıćımi mikrofony M1. . . MM .

Pro signály sńımané jednotlivými mikrofony lze opět psát konvoluce:
m1(t)

...

mM (t)

 =


h1,1(t) · · · h1,N (t)

...
. . .

...

hM ,1(t) · · · hM ,N (t)

 ∗

s1(t)

...

sN (t)

 (5.3)

5.4. Př́ımé a vedleǰśı cesty š́ı̌reńı zvuku

Jak bylo uvedeno v kap. 5 a je znázorněno na obr. 5.1, pro nastavováńı zvukového systému

je vhodné alespoň rámcově znát vliv př́ımé cesty š́ı̌reńı zvuku a vedleǰśıch cest š́ı̌reńı, at’

už se uvažuje śı̌reńı formou odraz̊u zvukových vln (r̊uzných řád̊u) nebo š́ı̌reńı vibracemi

konstrukce automobilu. Naopak je při nastavováńı zvukových systémů nepodstatné (a v praxi

zřejmě velmi obt́ıžně řešitelné) rozlǐsovat vedleǰśı cesty š́ı̌reńı vznikaj́ıćıch právě odrazy zvuku

od odrazivých překážek v interiéru automobilu od cest š́ı̌reńı vibracemi konstrukćı.

Pokud budeme uvažovat nejjednodušš́ı situaci s jedńım zdrojem zvuku a jedńım mı́stem

měřeńı, lze š́ı̌reńı zvuku schematicky znázornit obr. 5.8.

Obr. 5.8: Schéma zjednodušené situace přenosu signálu při uvažováńı vedleǰśı cesty š́ı̌reńı zvuku.

Odezvu měřenou mikrofonem lze opět vyjádřit konvolućı:

m(t) = h(t) ∗ s(t) + hr(t) ∗ s(t). (5.4)

Impulsńı odezva h(t) reprezentuje př́ımou cestu š́ı̌reńı, odezva hr(t) pak reprezentuje vedleǰśı

cestu (cesty) š́ı̌reńı zvuku od zdroje k měřićımu mikrofonu.

V př́ıpadě v́ıcekanálového zvukového systému i v́ıcekanálové měřićı metody lze schéma

znázornit pomoćı obr. 5.9, kde impulzńı odezvy pro vedleǰśı cesty š́ı̌reńı jsou označeny jako

hr1,1. . .hrN ,M a N je počet zdroj̊u zvuku a M počet kanál̊u měřeńı.
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Obr. 5.9: Schéma přenosu signálu při v́ıcekanálovém měřeńı a uvažováńı vedleǰśıch cest š́ı̌reńı zvuku.

Pro signál měřený jednotlivými mikrofony lze psát vztah:


m1(t)

...

mM (t)

 =


h1,1(t) · · · h1,N (t)

...
. . .

...

hM ,1(t) · · · hM ,N (t)

 ∗

s1(t)

...

sN (t)

+


hr1,1(t) · · · hr1,N (t)

...
. . .

...

hrM ,1(t) · · · hrM ,N (t)

 ∗

s1(t)

...

sN (t)


(5.5)

Z matic impulzńıch odezev H, př́ıpadně Hr lze vyhodnotit všechny požadované parametry

A(f), L(f) i τs(f), jednotlivé metody vyhodnoceńı budou popsány v kap. 6.3 a 7. Ze znalosti

geometrie śıtě měřićıch mikrofon̊u lze u jednotlivých parametr̊u provádět např́ıklad prosto-

rové pr̊uměrováńı výsledk̊u, což v řadě př́ıpad̊u koresponduje s možnostmi reálného poslechu

v daném poslechovém mı́stě.
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5.5. Návrh technického řešeńı měřićı metody

Ćılem realizace měřićı metody neńı řešit hardware měřićıho systému, ale pokud možno

využ́ıt dostupnou stávaj́ıćı a pro daný účel již použ́ıvanou měřićı techniku. Jako hardware

je využitý čtyřkanálový akustický analyzátor Brüel&Kjær PULSE 3560C s odpov́ıdaj́ıćımi

měřićımi mikrofony. Důležitým předpokladem je použit́ı mikrofon̊u tř́ıdy 1 pro difúzńı

akustické pole (všesměrové), prakticky vyzkoušené jsou typy Brüel&Kjær 4943 a GRAS

40PH. Akustický analyzátor slouž́ı prakticky jen pro ukládáńı signálu (časového pr̊uběhu)

do souboru, veškeré vyhodnoceńı pak prob́ıhá jako post-processing v př́ıslušných skriptech

napsaných v prostřed́ı Matlab. Z toho d̊uvodu lze použ́ıt prakticky libovolný hardware, který

umožňuje připojit měřićı mikrofony včetně jejich napájeńı a disponuje A/D převodńıky

s dostatečným dynamickým rozsahem. Pro následné zpracováńı signálu jsou zvolené para-

metry vzorkováńı/záznamu signálu tak, aby byly s dostatečnou rezervou splněné všechny

požadavky, které požaduj́ı následné metody vyhodnoceńı [21, 23,24].

Parametry jsou, s ohledem na technické možnosti použitého analyzátoru, nastavené

následovně:

vzorkovaćı frekvence: fS = 65 536 Hz

doba záznamu: Tr = 1 s

počet vzork̊u posloupnosti v záznamu: NS = 65 536

mezńı š́ı̌rka frekvenčńıho pásma: 20 Hz – 20 kHz

5.6. Spektrálńı analýza – metoda FFT

Pro frekvenčńı analýzu signál̊u, která je použ́ıvaná v návrhu měřićı metody v této práci, je

použ́ıvána Fourierova transformace. Pro obecný signál x(t) je možné psát Fourier̊uv integrál:

X(ω) =

∫ ∞
−∞

x(t)e−jωtdt. (5.6)

Zpětná Fourierova transformace je definovaná vztahem

x(t) =

∫ ∞
−∞

X(ω)ejωtdω. (5.7)

Pro použit́ı v systémech se vzorkovaným signálem s jeho konečnou délkou, muśıme použ́ıt

diskrétńı Fourierovu transformaci:

X[k] = TS

NS−1∑
n=0

x[n]e
−j 2πkn

NS , kde k = 0,1,...,NS − 1. (5.8)
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A inverzńı diskrétńı Fourierova transformace

x[n] =
1

NTS

NS−1∑
n=0

X[k]e
j 2πkn
NS , kde n = 0,1,...,NS − 1, (5.9)

kde x[n] je diskrétńı signál s konečnou délkou NS vzork̊u a TS je vzorkovaćı perioda.

Pro analýzu signálu je použitý algoritmus rychlé Fourierovy transformace (dále uváděná jako

FFT{x[n]}, ale principy metod budou i nadále pro jednoduchost udávány ve spojité formě.

Celý výpočet FFT i použitý algoritmus je převzatý z [25–28].

V celém následuj́ıćım textu budou pro jednoduchost udávané vztahy tak, jak jsou obvykle

odvozené pro úhlovou frekvenci, ale v obrázćıch a grafech s udávanými frekvenčńımi charak-

teristikami bude pro větš́ı přehlednost a souvislost s praktickým použit́ım metody udávaná

frekvence f , kdy samozřejmě plat́ı vztah ω = 2πf .

Pro zvolenou vzorkovaćı frekvenci fS = 65 536 Hz, délku záznamu Tr = 1 s a počet vzork̊u

NS = 65 536 jsou pevně dány parametry vypoč́ıtaných spekter, které jsou pro daľśı použit́ı

v navrhované měřićı metodě naprosto dostačuj́ıćı v celém uvažovaném frekvenčńım pásmu

20 Hz – 20 kHz:

frekvenčńı rozlǐseńı: ∆f = 1 Hz

počet spektrálńıch čar: 32 768

časové okno: obdélńıkové (pokud neńı v daľśım textu uvedeno jinak)

5.7. Realizace experiment̊u pro ověřeńı měřićı metody

Jednotlivé postupy měřeńı a vyhodnoceńı požadovaných parametr̊u byly ověřeny při prak-

ticky prováděných měřeńıch zvukových systémů a jejich komponent̊u v řadě variant:

• modelové měřeńı ve volném akustickém poli,

• modelové měřeńı v automobilu,

• měřeńı odpov́ıdaj́ıćı reálnému použit́ı.

5.7.1. Modelové měřeńı ve volném akustickém poli

Měřeńı ve volném akustickém poli (bezodrazové komoře) byla realizována pro počátečńı

ověřeńı funkčnosti jednotlivých metod vyhodnoceńı, jejich limit̊u a stanoveńı požadavk̊u na

měřićı metodu použitelnou př́ımo v automobilu. Byly použity dva měřićı mikrofony a dva

elektroakustické měniče (reproduktory) známých (a dostačuj́ıćıch) parametr̊u, geometrie

rozmı́stěńı reproduktor̊u i mikrofon̊u byla jednoduše konfigurovatelná do r̊uzných variant
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rozměr̊u. Schématicky je situace zobrazena na obr. 5.10. Zcela zásadńı výhodou bylo

použit́ı vestavěného signálového generátoru, kterým je akustický analyzátor vybavený. Daľśı

výhodou je možnost záznamu signálu jak př́ımo na výstupu generátoru, tak na výstupu

výkonového zesilovače, což umožnilo snadnou synchronizaci měřeńı pomoćı generovaného

signálu [21,29].

Obr. 5.10: Schéma modelového měřeńı ve volném akustickém poli.

5.7.2. Modelové měřeńı v automobilu

Měřeńı v automobilu bylo prováděno na jedné z rozsáhleǰśıch variant zvukového systému

(obr. 4.1 a 4.2), který využ́ıvá i kanály Center a Subwoofer a tř́ıpásmový reprodukčńı systém

v předńıch dveř́ıch. Obdobně jako v kap. 5.7.1 byl zaznamenávaný i budićı signál pro aktuálně

hraj́ıćı reproduktor (kombinaci reproduktor̊u), což umožňuje synchronizaci mezi generovaným

signálem a signály z měřićıch mikrofon̊u (viz obr. 5.11). Rozmı́stěńı měřićıch mikrofon̊u od-

pov́ıdá situaci popsané v kap. 5.1, kdy je využ́ıváno polohováńı sedadla, na kterém jsou měřićı

mikrofony umı́stěné.
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Obr. 5.11: Schéma modelového měřeńı v kabině automobilu.

5.7.3. Měřeńı odpov́ıdaj́ıćı reálnému použit́ı

Stejným zp̊usobem, jako na obr. 5.11, byl použitý rozsáhleǰśı ozvučovaćı systém, ale neńı

zaznamenávaný signál pro buzeńı reproduktor̊u. To odpov́ıdá reálnému použit́ı měřićı me-

tody v praxi, kdy jen malá část měřeńı je prováděna s odpov́ıdaj́ıćım technickým vy-

baveńım, které umožňuje připojeńı reproduktor̊u a sńımáńı a záznam budićıho signálu.

T́ımto zp̊usobem lze sice použ́ıt jednodušš́ı zp̊usob vyhodnoceńı všech požadovaných pa-

rametr̊u (předevš́ım přenosových charakteristik), ale prakticky jsou měřené pouze vlast-

nosti reproduktor̊u v zástavbě v automobilu. Nelze t́ımto zp̊usobem měřit vlastnosti kom-

pletńıho kanálu ozvučovaćıho systému, což je značně omezuj́ıćı, protože řada problémů

v technickém řešeńı použ́ıvaných multimediálńıch jednotek je odhalena právě při těchto

prob́ıhaj́ıćıch měřeńıch kompletńıch zvukových systémů. Multimediálńı jednotka obvykle ne-

umožňuje připojeńı exterńıho měřićıho signálu, ale ten muśı být přehráván ve vhodném zvu-

kovém formátu (např́ıklad
”
*.wav“ nebo

”
*.mp3“) př́ımo z měřićı karty. To významně zvyšuje

požadavky a nároky na koncepci a řešeńı navrhované měřićı metody. Ideové schéma takového

měřeńı využ́ıvaj́ıćı multimediálńı jednotku zvukového systému a jej́ı přehrávače je uvedené

na obr. 5.12.
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5 Návrh měřićı metody

Obr. 5.12: Schéma reálné měřićı situace v kabině automobilu.
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6. Měřeńı přenosových charakteristik

Měřeńı prvńıch dvou požadovaných parametr̊u – relativńı amplitudové charakteristiky měniče

(kanálu) A(f) a frekvenčńı závislosti hladiny akustického tlaku L(f) jsou v podstatě velmi ob-

dobné úlohy, takže je možné je realizovat jedńım zp̊usobem vyhodnoceńı. Frekvenčńı závislost

hladiny akustického tlaku měniče L(f) lze źıskat z relativńı amplitudové charakteristiky

A(f) bud’ znalost́ı charakteristické citlivosti měniče, př́ıpadně zvolené úrovně ześıleńı daného

kanálu.

Lf = Af +Az + Lc, (6.1)

kde Az je hodnota ześıleńı zesilovače a Lc je citlivost měniče.

Oba požadované parametry tak budou určeny jedńım zp̊usobem vyhodnoceńı přenosových

charakteristik. Podle druhu bud́ıćıho signálu lze rozdělit měřeńı přenosových charakteristik

na dvě základńı skupiny:

• měřeńı v ustáleném stavu,

• impulzńı měřeńı.

6.1. Měřeńı v ustáleném stavu

Nejčastěji použ́ıvaným zp̊usobem měřeńı přenosových charakteristik je měřeńı v ustáleném

stavu za využit́ı šumového signálu a pr̊uměrováńı změřených amplitudových frekvenčńıch

spekter. To je umožněno vlastnost́ı šumového signálu, který má v omezeném frekvenčńım

rozsahu rovnoměrné frekvenčńı spektrum. Jako problematické se na základě zkušenost́ı uka-

zuje velká náchylnost na vněǰśı rušeńı v pr̊uběhu měřeńı. To je zp̊usobeno dobou pr̊uměrováńı

v rádu sekund, př́ıpadně deśıtek sekund. Největš́ı problém nastává v oblasti ńızkých frek-

venćı, kde je často významná hladina rušeńı z vněǰśıho prostřed́ı (hlukové pozad́ı), kterou

neńı možné jednoduše odstranit. Daľśı nevýhodou je skutečnost, že šumový signál má ze své

podstaty náhodný pr̊uběh fáze a neńı tedy možné źıskat fázovou a daľśı od toho odvozené

charakteristiky [21,30].

Na obr. 6.1 je změřená amplitudová frekvenčńı charakteristika jednoho vybraného re-

produktoru v bezodrazové komoře dle [2] (ve standardńı ozvučnici) a v zástavbě v kabině

automobilu. Je zde patrný výrazný vliv zástavby reproduktoru na výsledné parametry.
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6 Měřeńı přenosových charakteristik

Obr. 6.1: Porovnáńı měřených amplitudových frekvenčńıch charakteristik reproduktoru v bezodrazové komoře
a v kabině automobilu.

6.2. Impulzńı měřeńı

Pro źıskáńı impulzńıch charakteristik je nutné použ́ıt pro buzeńı celé elektroakustické sou-

stavy vhodný impulzńı signál. Zcela zásadńı vlastnost́ı budićıho signálu je vyzářená ener-

gie s dostatečným odstupem od hluku pozad́ı (př́ıpadně šumu) v celém požadovaném frek-

venčńım pásmu. Zároveň se předpokládá rovnoměrné frekvenčńı spektrum vyzářené energie

bez výrazných propad̊u. Jak již bylo uvedeno v kap. 5, z d̊uvodu dostatečného odstupu od

hlukového pozad́ı nebude možné pro měřeńı použ́ıt jeden impulzńı signál pro celé požadované

pásmo, ale je nutné vybrat určitou kombinaci signál̊u s rozd́ılnými vlastnostmi pro r̊uzné části

požadovaného frekvenčńıho pásma.

6.2.1. Impulzńı signály

Při výběru impulzńıho signálu je nutné zohlednit jako základńı kritérium š́ı̌rku pásma,

ve kterém má signál přibližně konstantńı amplitudové spektrum. Jako prvńı skupina signál̊u

byly uvažovány obdélńıkové pr̊uběhy s r̊uznou š́ı̌rkou pulsu. V tab. 6.1 jsou shrnuty vlastnosti

obdélńıkových signál̊u s délkou 5 až 25µs. Spektrálńı vlastnosti jsou odvozené např́ıklad v [31].
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6 Měřeńı přenosových charakteristik

Tab. 6.1: Vlastnosti obdélńıkových signál̊u s délkou 5 až 25µs. Převzato z [31].

Š́ı̌rka impulzu

τ (µs)

Pokles úrovně [dB]

v závislosti na frekvenci

10 kHz 20 kHz

5 < −0,1 −0,1

10 −0,1 −0,6

15 −0,3 −1,3

20 −0,6 −2,4

25 −0,9 −3,9

Pro potřeby měřeńı uvažované konfigurace zvukového systému ale nejsou tyto signály př́ılǐs

vhodné z d̊uvodu vysoké hladiny hlukového pozad́ı v automobilu, předevš́ım v oblasti ńızkých

frekvenćı. Jako možné řešeńı je prodloužeńı měřićıho signálu a t́ım lze dosáhnout výrazně

lepš́ıho odstupu od hlukového pozad́ı. Na druhou stranu toto řešeńı přináš́ı komplikaci

v podobě zúžeńı frekvenčńıho pásma, ve kterém je signál použitelný pro měřeńı, př́ıpadně

vzniku výrazných propad̊u ve frekvenčńım spektru signálu [31–33]. Pro źıskáńı parametr̊u

některých měnič̊u a kanál̊u zvukového systému v r̊uzných frekvenčńıch pásmech (kap. 4.1,

tab. 4.1) je nutné kombinovat r̊uzné měřićı signály i jiného typu, než obdélńıkové s r̊uznou

š́ı̌rkou pásma a výsledné parametry źıskat skládáńım d́ılč́ıch výsledk̊u z měřeńı.

Jako vhodné signály byly uvažovány signály několika typ̊u:

(A) Impulzńı obdélńıkové signály nesymetrické x1

x1(t) = K
(
t− t0 +

τ

2

)
, pro |t| ≤ τ

2
(6.2)

x1(t) = 0, pro |t| > τ

2
(6.3)

V praktickém použit́ı v daľśım textu budou signály označené jako x1τ , kde τ je délka signálu,

např́ıklad x115µs.

(B) Impulzńı obdélńıkové signály symetrické x2

x2(t) = K
(
t− t0 +

τ

2

)
, pro |t| ≤ τ

2
(6.4)

x2(t) = −K
(
t− t0 −

τ

2

)
, pro |t| > τ

2
(6.5)
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V praktickém použit́ı v daľśım textu budou signály označené x2τ , kde τ je délka signálu,

např́ıklad x215µs.

(C) Impulzńı signál pr̊uběhu sin(ωt) značené x3

x3(t) = K sin

[
π(t− t0)

τ

]
, pro |t| ≤ τ

2
,τ =

1

f
(6.6)

x3(t) = 0, pro |t| > τ

2
(6.7)

V praktickém použit́ı v daľśım textu budou signály označené x3f , kde f označuje frekvenci

harmonického signálu použitého pro generováńı impulzńıho signálu, např́ıklad x3100Hz.

(D) Impulzńı signál pr̊uběhu cos2(ωt) značené x4

x4(t) = K cos2
[
π(t− t0)

τ

]
, pro |t| ≤ τ

2
,τ =

1

f
(6.8)

x4(t) = 0, pro |t| > τ

2
(6.9)

V praktickém použit́ı v daľśım textu budou signály označené x4f , kde f označuje frekvenci

harmonického signálu použitého pro generováńı impulzńıho signálu, např́ıklad x4100Hz.

(E) Impulzńı signál pr̊uběhu cos4(ωt) značené x5

x5(t) = K cos4
[
π(t− t0)

τ

]
, pro |t| ≤ τ

2
,τ =

1

f
(6.10)

x5(t) = 0, pro |t| > τ

2
(6.11)

V praktickém použit́ı v daľśım textu budou signály označené x5f , kde f označuje frekvenci

harmonického signálu použitého pro generováńı impulzńıho signálu, např́ıklad x5100Hz.

Pro uvedeńı amplitudově frekvenčńıch spekter je nutné ze signál̊u źıskat Fourier̊uv obraz:

X(ω) = F{x(t)} =

∫ ∞
−∞

x(t)e−jωtdt. (6.12)
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Na obr. 6.2 jsou uvedeny časové pr̊uběhy impulzńıch signál̊u x115µs, x160µs, x215µs a x260µs.

Obr. 6.2: Časové pr̊uběhy impulzńıch signál̊u x115µs, x160µs, x215µs a x260µs.

Na daľśım obr. 6.3 jsou uvedena amplitudová frekvenčńı spektra signál̊u X115µs, X160µs,

X215µs a X260µs.

Obr. 6.3: Amplitudová frekvenčńı spektra signál̊u X115µs, X160µs, X215µs a X260µs.
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Pro signály x3100Hz, x4100Hz a x5100Hz jsou časové pr̊uběhy uvedeny na obr. 6.4. Jejich ampli-

tudová frekvenčńı spektra X3100Hz X4100Hz a X5100Hz jsou na obr. 6.5. Amplitudová spektra

daľśıch vybraných signál̊u jsou uvedeny v Př́ıloze 2.

Obr. 6.4: Časové pr̊uběhy signál̊u x3100Hz, x4100Hz a x5100Hz.

Obr. 6.5: Amplitudová frekvenčńı spektra X3100Hz X4100Hz a X5100Hz.
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Z uvedených graf̊u je patrné, kde nastává pokles amplitud ve spektrech a tedy i oblasti,

ve kterých jsou signály použitelné. Podle amplitudových frekvenčńıch spekter se jev́ı jako

výhodné použ́ıt impulzńı signál x115µs př́ıpadně signál x160µs s úrovńı vyšš́ı o 6 dB. Tyto

signály maj́ı vyrovnané frekvenčńı spektrum v téměř celém slyšitelném frekvenčńım pásmu.

6.2.2. Výběr vhodných skupin impulzńıch signál̊u

Jak již bylo uvedeno výše, je nutné provést výber vhodných skupin impulzńıch signál̊u.

To je nutné provést na základě znalost́ı frekvenčńıch pásem, ve kterých má být měřeńı

prováděno. Š́ı̌rky frekvenčńıch pásem vycházej́ı z požadavku v kap. 4.1 a jsou uvedeny v

tab. 4.1. Z d̊uvodu zjednodušeńı postupu měřeńı je možné některá frekvenčńı pásma rozš́ı̌rit,

což vede na využit́ı stejného frekvenčńıho pásma i pro jiné typy měnič̊u (kanál̊u). Z tab. 4.1

je patrné, že požadavky na frekvenčńı pásmo pro středový a centrálńı měnič jsou stejné a pro

širokopásmový a středový měnič jsou podobné. Rozš́ı̌ŕıme-li mı́rně dolńı rozsah pro středový

měnič, lze pokrýt jedńım frekvenčńım pásmem všechny tři druhy měnič̊u, tedy středový,

centrálńı i širokopásmový.

Požadavky na š́ı̌rky zjednodušených frekvenčńıch pásem jsou znovu shrnuty v tab. 6.2.

Původńıch 6 frekvenčńıch pásem lze zjednodušit na 4 rozš́ı̌rená pásma, pro které budou

zvoleny kombinace vhodných impulzńıch signál̊u.

Tab. 6.2: Požadavky na š́ı̌rky zjednodušených frekvenčńıch pásem.

Měnič
Frekvenčńı pásmo

požadavek – měřeńı zjednodušeńı označeńı pásma

Širokopásmový 80 Hz – 12 kHz 80 Hz – 15 kHz 1.

Basový 100 Hz – 15 kHz 80 Hz – 15 kHz 1.

Středový 100 Hz – 15 kHz 80 Hz – 15 kHz 1.

Výškový 1 kHz – 20 kHz 1 kHz – 20 kHz 2.

Centrálńı 35 Hz – 5 kHz 35 Hz – 5 kHz 3.

Subwoofer 30 Hz – 200 Hz 30 Hz – 200 Hz 4.

Frekvenčńı pásma 1 až 4 nám určuj́ı požadavky na skupinu měřićıch signál̊u. Měřićı signály je

možné generovat ve velmi širokém rozsahu variaćı, které se vzájemně spektrálně překrývaj́ı.

Překrýváńı ve spektrálńı oblasti je s výhodou použito pro daľśı zpracováńı výsledných

parametr̊u (kap. 6.4).
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Vlastnosti vybraných signál̊u typu x4 a x5 jsou shrnuty v následuj́ıćı tabulce:

Tab. 6.3: Vlastnosti vybraných signál̊u typu x4 a x5.

X4 X5

f (Hz)

frekvence

poklesu o

3 dB

f3dB (Hz)

frekvence

poklesu o

10 dB

f10dB (Hz)

úroveň

signálu

před

poklesem

Ag (dBFS)

f (Hz)

frekvence

poklesu o

3 dB

f3dB (Hz)

frekvence

poklesu o

10 dB

f10dB (Hz)

úroveň

signálu

před

poklesem

Ag (dBFS)

128 185 322 −48,2 128 237 422 −50,7

512 744 1 304 −60,3 512 959 1 706 −62,8

1 024 1 520 2 655 −66,5 1 024 1 956 3 488 −69,1

2 048 2 595 4 471 −70,7 2 048 4 037 7 173 −75,3

4 096 6 710 11 731 −79,4 4 096 8 621 15 362 −81,9

8 192 12 148 16 067 −86,8 8 192 16 393 26 068 −89,3

Jak je z uvedených parametr̊u vidět, je na jedné straně značný rozsah hladin signálu před po-

klesem o 3 dB. Pomoćı generováńı impulzńıho signálu jen pro užš́ı pásma dosáhneme zlepšeńı

odstupu od hlukového pozad́ı o v́ıce než 40 dB. Uvedenou sadu signál̊u x4 a x5 lze považovat

jako vhodnou kombinaci pro měřeńı basových měnič̊u. Při samotném měřeńı je ale nutné stále

se sadou signál̊u pracovat, protože v př́ıpadě velkých propad̊u na amplitudově frekvenčńı cha-

rakteristice měřeného měniče nemuśı být požadovaný odstup signálu alespoň 20 dB od hladiny

hlukového pozad́ı dostatečný v celém měřeném frekvenčńım pásmu. Celý proces generováńı

vhodných signál̊u je naznačen ve vývojovém diagramu na obr. 6.6. fd je dolńı frekvence a fh

horńı frekvence vybraného frekvenčńıho pásma. Lb je hladina hlukového pozad́ı v kabině au-

tomobilu a Lg hladina akustického tlaku generovaného impulzńıho signálu. xsh je generovaný

signál, kde s je typ signálu a h frekvence použitá pro generováńı.

Výsledná sada impulzńıch signál̊u pro měřeńı jednoho frekvenčńıho pásma je vždy závislá

na možnostech konkrétńı měnič̊u a dostupném výkonu zesilovač̊u pro jejich buzeńı (dyna-

mickém rozsahu kanálu). Ukázka měřeńı frekvenčńıho spektra hladin akustického tlaku ba-

sového měniče pro vybranou skupinu signál̊u je uvedená na obr. 6.7, 6.8 a 6.9. V jednom

grafu je vždy zobrazeno spektrum měřené hladiny akustického tlaku u měniče měřeného

ve volném akustickém poli, spektrum bud́ıćıho signálu a tolerančńı meze spektra hlukového

pozad́ı z kabiny automobilu.
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Obr. 6.6: Vývojový diagram generováńı impulzńıch signál̊u.
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Na obrázku 6.7 je uvedeno měřeńı pro signál x160µs. Je patrné, že přibližně do frekvence

400 Hz je odstup měřené hladiny akustického tlaku od hlukového pozad́ı nedostatečný.

Obr. 6.7: Porovnáńı spektra impulzńıho signálu X160µs a hlukového pozad́ı v kabině automobilu.

Pokud je zvolený signál x5100Hz, který je vhodný pro oblast ńızkých frekvenćı, vypadá odstup

od hlukového pozad́ı výrazně lépe. Ovšem nad frekvenćı 300 Hz již neńı v signálu dostatek

energie a měřeńı se muśı opakovat s daľśım impulzńım signálem.

Obr. 6.8: Porovnáńı spektra impulzńıho signálu X5100Hz a hlukového pozad́ı v kabině automobilu.
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Pro konec požadovaného frekvenčńıho pásma je vhodné u basových měnič̊u využ́ıt signál

x52000Hz, který má dostatek energie až do frekvence 4 kHz. Porovnáńı spektra budićıho signálu

s měřenou hladinou akustického tlaku a spektrem hlukového pozad́ı je na obr. 6.9.

Obr. 6.9: Porovnáńı spektra impulzńıho signálu X52000Hz a hlukového pozad́ı v kabině automobilu.

6.3. Měřeńı přenosové charakteristiky

V př́ıpadě měřeńı přenosové charakteristiky měniče (kanálu zvukového systému) pomoćı im-

pulzńıho signálu je nutné uvažovat, že budićı signál nemá vyrovnané frekvenčńı spektrum

v celém požadovaném frekvenčńım pásmu. Je tedy nutné přistoupit při určeńı přenosové

charakteristiky k eliminaci vlivu frekvenčńıho spektra bud́ıćıho signálu. Situaci si lze obecně

představit jako odezvu lineráńı soustavy y(t) na obecný signál x(t) přivedený na vstup a tedy

plat́ı, že:

y(t) = h(t) ∗ x(t) =

∫ t

t0
h(t− τ)dt, (6.13)

kde h(t) je impulzńı charakteristika soustavy, tedy odezva na Diracovu distribuci. Jedná se

o konvoluci impulzńı charakteristiky soustavy a obecného signálu x(t). Komplexńı frekvenčńı

charakteristiku soustavy H(ω) lze vyjádřit jako Fourier̊uv komplexńı obraz impulzńı charak-

teristiky soustavy h(t):

H(ω) = F{h(t)} =

∫ ∞
−∞

h(t)e−jωtdt. (6.14)
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Protože impulzńı charakteristika soustavy h(t) je pro nás hledaným parametrem, je nutné

provést dekonvoluci vstupńıho impulzńıho budićıho signálu x(t) a měřeného signálu y(t)

[23,31,34]. Dekonvoluci nejsnáze provedeme pomoćı pod́ılu Fourierových komplexńıch spekter

signál̊u x(t) a signálu y(t). Výsledkem pod́ılu je komplexńı frekvenčńı charakteristika soustavy

H(ω). Uvedenou operaci lze popsat vztahem:

H(ω) =
Y (ω)

X(ω)
=

∫∞
−∞y(t)e−jωtdt∫∞
−∞x(t)e−jωtdt

. (6.15)

Z komplexńı kmitočtové charakteristiky soustavy H(ω) lze dále odvodit reálnou charakteris-

tiku soustavy R(ω) a imaginárńı charakteristiku soustavy:

H(ω) = R(ω) + jI(ω). (6.16)

Pro źıskáńı amplitudové frekvenčńı charakteristiky A(ω) je nutné vypoč́ıtat modul komplexńı

charakteristiky soustavy, tedy

A(ω) =
√
R2(ω) + I2(ω). (6.17)

Amplitudová frekvenčńı charakteristika soustavy je zde v podstatě jedńım z požadovaných

a měřených parametr̊u (kap. 4.2). Pouze v d̊usledku praktického použit́ı neńı tato frekvenčńı

charakteristika udávaná jako A(ω), ale jako závislost A(f). Jako daľśı parametr z komplexńı

frekvenčńı charakteristiky soustavy je fázová charakteristika soustavy ϕ(ω), která je jednou

z kĺıčových vlastnost́ı zvukového systému, kterou potřebujeme znát a je možné ji z impulzńıho

měřeńı źıskat. Fázovou charakteristiku ϕ(ω) vypočteme z komplexńı frekvenčńı charakteris-

tiky H(ω) jako:

ϕ(ω) = tan−1
[
I(ω)

R(ω)

]
. (6.18)

Na obr. 6.10 jsou zobrazeny časové pr̊uběhy signál̊u z modelového měřeńı jednoho měniče

ve volném akustickém poli. Signál x51000Hz(t) je sńımaný na výstupu výkonového zesilovače

a signál y51000Hz(t) v definované vzdálenosti měřićıho mikrofonu od měřeného měniče.

Na obr. 6.11 je uvedeno amplitudové frekvenčńı spektrum impulzńıho signálu y51000Hz(t)

měřeného mikrofonem na výstupu měniče a spektrum signálu x51000Hz(t) za výkonovým ze-

silovačem.

Na obr. 6.12 je uvedena amplitudová frekvenčńı charakteristika měniče A(f), která byla

vypočtena z komplexńıch spekter signál̊u y51000Hz(t) a x51000Hz(t). Zde vstupuj́ı do relativńı

frekvenčńı charakteristiky omezeńı daná typem impulzńıho signálu, který byl pro měřeńı

použit. Jako horńı mez frekvenčńıho pásma lze pro daný signál x51000Hz(t) uvažovat hranici

4 kHz. Dolńı mez frekvenčńıho pásma je omezena hladinou hlukového pozad́ı. Nedostatečný

odstup hladiny hlukového pozad́ı se projev́ı jako zašuměńı měřené přenosové charakteristiky.

Daľśı parametr, který je možné źıskat z komplexńı přenosové charakteristiky, je fázová frek-

venčńı charakteristika. Jej́ı pr̊uběh je uvedený na obr. 6.13.
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6 Měřeńı přenosových charakteristik

Obr. 6.10: Časový pr̊uběh signálu x51000Hz a jeho změřená impulzńı odezva.

Obr. 6.11: Amplitudové frekvenčńı spektrum signál̊u x51000Hz(t) a y51000Hz(t).
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Obr. 6.12: Výsledek měřeńı relativńı amplitudové frekvenčńı charakteristiky měniče A(f).

Obr. 6.13: Fázová frekvenčńı charakteristika měniče ϕ(f).
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6 Měřeńı přenosových charakteristik

Častá změna fáze o 360◦ je zp̊usobena časovým zpožděńım mezi měřeným signálem

a signálem generovaným. Celý proces určeńı relativńıch přenosových charakteristik lze shr-

nout ve vývojovém diagramu na obr. 6.14. Všechna měřeńı přenosových charakteristik jsou

vždy frekvenčně omezena dle použitého impulzńıho signálu (kap. 6.2.1).

Obr. 6.14: Výpočet relativńıch přenosových charakteristik.

6.4. Skládáńı přenosových charakteristik źıskaných z impulzńıch odezev

Po źıskáńı přenosových charakteristik pro jednotlivé impulzńı signály je třeba provést jejich

složeńı do výsledné přenosové charakteristiky, která reprezentuje relativńı přenosovou charak-

teristiku měniče v celém požadovaném frekvenčńım pásmu. Skládáńı relativńıch frekvenčńıch

charakteristik je již jednoduchá úloha, která vycháźı ze znalosti vlastnost́ı impulzńıch signál̊u

a znalosti hlukového pozad́ı.

Jak vypadaj́ı jednotlivé relativńı amplitudově frekvenčńı charakteristiky pro v́ıce typ̊u

impulzńıch signál̊u je uvedeno na obr. 6.15, jednotlivé pr̊uběhy jsou z d̊uvodu čitelnosti v grafu

posunuty s krokem 20 dB.

Ukázka výsledné přenosové charakteristiky měniče z modelového měřeńı ve volném akus-

tickém poli, která vznikne složeńım d́ılč́ıch přenosových charakteristik při použit́ı výše uve-

dených signál̊u, je zobrazena na obr. 6.16. Charakteristiky jsou velmi jednoduše složeny t́ım

zp̊usobem, že je sledován rozd́ıl v překrývaj́ıćıch se část́ı frekvenčńıch spekter a pokud se

začnou od sebe výrazně lǐsit, použije se spektrum z daľśıho měřeńı. Ukázka výsledných

složených přenosových charakteristik změřených v kabině automobilu je v Př́ıloze 3.
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Obr. 6.15: Amplitudově frekvenčńı charakteristiky pro sadu impulzńıch signál̊u.

Obr. 6.16: Ukázka výsledné složené přenosové charakteristiky měniče.
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7. Měřeńı frekvenčńı závislosti zpožděńı

Frekvenčńı závislost zpožděńı τs(f) je kĺıčovým parametrem např́ıklad pro určeńı skutečné

geometrie rozmı́stěńı měnič̊u v prostoru kabiny automobilu, které často neodpov́ıdá např́ıklad

jednoduše změřené vzdálenosti měnič̊u od posluchače. To je obvykle d̊usledkem směrového

vyzařováńı měnič̊u a předevš́ım jejich zástavby do konstrukce automobilu (dveř́ı, palubńı

desky, atd.).

Pro źıskáńı frekvenčńı závislosti zpožděńı je možné prakticky použ́ıt dvě metody:

• zpožděńı źıskané z fázové frekvenčńı charakteristiky,

• zpožděńı źıskaná z korelačńı funkce.

Frekvenčńı závislost zpožděńı źıskaná z fázové charakteristiky je v principu spojitá. Pokud

jsou výsledky nejednoznačné, je možné použ́ıt měřeńı pomoćı impulzńıho signálu a korelačńı

funkce v diskrétńıch frekvenćıch.

7.1. Frekvenčńı závislost zpožděńı źıskaná z fázové přenosové charakteris-
tiky

Z komplexńı přenosové charakteristiky

H(ω) = R(ω) + jI(ω) (7.1)

je možné źıskat fázovou přenosovou charakteristiku ϕ(ω) jako

ϕ(ω) = tan−1
[
I(ω)

R(ω)

]
. (7.2)

Z definice skupinového zpožděńı

τs(ω) = −dϕ(ω)

dω
(7.3)

je možné źıskat př́ımo požadovanou frekvenčńı závislost zpožděńı τs(f) [31].

Na obr. 7.1 je uvedena jako př́ıklad derivace fázové charakteristiky z modelového měřeńı

měniče ve volném akustickém poli pro impulzńı signál x51000Hz (kap. 6.2.1). Vypočtená hod-

nota zpožděńı je přibližně 7,1 ms a je prakticky konstantńı ve frekvenčńım pásmu 300 Hz

až 5 kHz, což odpov́ıdá frekvenčńımu rozsahu, ve kterém je daný reproduktor prakticky

použitelný.

Protože obvykle nelze fázovou charakteristiku jednoduše analyticky popsat, je nutné

provádět výpočet zpožděńı vhodnou numerickou metodou derivace. Ve výsledné derivaci

jsou velice výrazné špičky zp̊usobené častou skokovou změnou ve fázové charakteristice
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o 360◦. Tyto záporné špičky je nutné z výsledku derivace odstranit např́ıklad pomoćı

vhodného pr̊uměrováńı. Výsledná frekvenčńı závislost zpožděńı po provedeném pr̊uměrováńı

je zobrazená na obr. 7.1, schéma vyhodnoceńı pak v diagramu na obr. 7.2.

Obr. 7.1: Charakteristika frekvenčńı závislosti zpožděńı τs(f) z modelového měřeńı ve volném akustickém
poli.

Obr. 7.2: Diagram výpočtu charakteristiky frekvenčńı závislosti zpožděńı τs(f).

Z vypočteného zpožděńı lze určit i vzdálenost měniče od posluchače jako

lm = c0 · τs, (7.4)

kde lm odpov́ıdá vzdálenosti měniče, c0 je rychlost š́ı̌reńı ve vzduchu a τs je zpožděńı na dané

frekvenci nebo je konstantńı v uvažovaném frekvenčńım pásmu.

Pro ověřeńı výpočtu zpožděńı u modelového měřeńı měniče ve volném akustickém poli

(v bezodrazové komoře) byla ve frekvenčńım pásmu 300 Hz – 5 kHz změřená hodnota zpožděńı
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τs = 7,1 ms, což odpov́ıdá vzdálenost měniče 2,41 m. Reálná (změřená) vzdálenost měniče od

měřićıho mikrofonu při daném modelovém měřeńı byla 2,4 m. Měřeńı vzdálenosti ze zpožděńı

signálu źıskaného z fázové charakteristiky tedy vykazuje dobrou shodu s modelem.

Na obrázku 7.3 je výsledek měřeńı zpožděńı ve volném akustickém poli stejné modelové

situace pro signál x58000Hz. I zde vycháźı výsledné zpožděńı přibližně 7 ms v širš́ım frek-

venčńım pásmu. Metoda tedy dosahuje konzistentńıch výsledk̊u pro r̊uzné použité impulzńı

signály.

Obr. 7.3: Charakteristika frekvenčńı závislosti zpožděńı τs(f) z modelového měřeńı ve volném akustickém
poli stejné modelové situace pro signál x58000Hz.

Na obr. 7.4 je uvedený př́ıklad měřeńı zpožděńı př́ımo v kabině osobńıho automobilu (konfi-

gurace dle obr. 5.11). Měřeńı bylo provedeno pro jeden měnič a signál x5512Hz, který zajǐst’uje

v udávaném frekvenčńım pásmu dostatečný odstup od hluku pozad́ı. Z tohoto př́ıkladu je

vidět reálný př́ınos měřeńı frekvenčńı závislosti zpožděńı. Změřená velikost zpožděńı neńı

konstantńı ve frekvenčńım pásmu, kde je měnič provozován, přestože vzdálenost měniče od

posluchače je v tomto př́ıpadě změřená jako 1,9 m. To je d̊usledek např́ıklad v́ıcecestného

š́ı̌reńı signálu (a odpov́ıdaj́ıćı amplitudové i fázové frekvenčńı charakteristiky). Obdobné

změny ve zpožděńı a jeho frekvenčńı závislosti budou d̊usledkem i zpracováńı signálu v DSP

multimediálńı jednotky (např́ıklad ekvalizaćı), což je nutné při nastaveńı zvukového systému

akceptovat a korigovat.
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Obr. 7.4: Ukázka charakteristiky frekvenčńı závislosti zpožděńı v kabině automobilu.

7.2. Frekvenčńı závislost zpožděńı źıskaná z korelačńı funkce

Pro źıskáńı zpožděńı pomoćı korelačńı funkce je použito stejné skupiny impulzńıch signál̊u

x3f , jako v př́ıpadě měřeńı přenosových charakteristik (kap. 6.3). Základem této metody

je výpočet vzájemné korelačńı funkce impulzńıch signál̊u a to signálu generovaného x(t)

a měřeného y(t). Maximum korelačńı funkce odpov́ıdá hledané hodnotě zpožděńı na dané

frekvenci, na kterém je generován měřićı signál. Vzájemnou korelačńı funkci lze vyjádřit

jako:

Rxy(τ) = E[x1y2] =

∫∫ ∞
−∞

x1 y2 p(x1,y2) dx1 dy2. (7.5)

Takto źıskáme hodnotu zpožděńı pro jednu frekvenci. Pro zjǐstěńı zpožděńı na daľśıch frek-

venćıch je nutné vygenerovat daľśı impulzńı signál na daľśı frekvenci a měřeńı opakovat. Celý

postup měřeńı v daném frekvenčńım pásmu lze popsat pomoćı diagramu na obr. 7.5.
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Obr. 7.5: Diagram pro źıskáńı frekvenčńı závislosti zpožděńı z korelačńı funkce.
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Pro potvrzeńı správnosti měřeńı zpožděńı v bodech (pomoćı korelačńı funkce) bylo provedeno

modelové měřeńı ve volném akustickém poli (v bezodrazové komoře). Pro stejnou konfigu-

raci měniče a měřićıho mikrofonu byly postupně generovány r̊uzné impulzńı signály. T́ım

bylo sledováno, zda změna frekvence generovaného impulzńıho signálu neovlivńı následný

výpočet zpožděńı. Výsledné hodnoty zpožděńı pro jednotlivé signály jsou zobrazeny jako

absolutńı hodnoty maxim korelačńıch funkćı. Pro jednoduché porovnáńı byly výsledky nor-

movány a jsou zobrazeny na obr. 7.6.

Obr. 7.6: Výsledné hodnoty zpožděńı pro jednotlivé signály x3f .

V kabině automobilu, kde bude prob́ıhat reálné měřeńı, je značně r̊uznorodý charakter akus-

tického pole (volné, odrazové, odrazy vyšš́ıch řád̊u, v́ıce cest š́ı̌reńı zvuku, atd.). To může

být př́ıčinou, že výsledek korelace bude nejednoznačný, tedy může nastat situace, kdy se v́ıce

hodnot bĺıž́ı maximu funkce. Z toho d̊uvodu je vhodné použ́ıt na výsledek korelačńı funkce

Hilbertovu transformaci, která prakticky sleduje obálku korelačńı funkce a může výrazně

zúžit oblast sledováńı právě jednoho maxima korelačńı funkce [31]. Výsledný vztah pak lze

zapsat jako:

HR(t) =
1

π

∫ ∞
−∞

Rxy(τk)

t− τk
dτk. (7.6)
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Na obr. 7.7 je uvedený ilustrativńı př́ıklad z modelového měřeńı situace, která byla popsána

v kap. 5.7.1.

Obr. 7.7: Ilustrativńı př́ıklad použit́ı Hilbertovy transformace při modelovém měřeńı.

45
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8. Možnosti identifikace vedleǰśıch cesty š́ı̌reńı zvuku

Při nastaveńı zvukových systémů v automobilech se velice často setkáme s problematikou

š́ı̌reńı zvuku jinými cestami, než je př́ımá cesta š́ı̌reńı od akustických měnič̊u. Vedleǰśı cesty

š́ı̌reńı zvuku lze rozdělit na dvě hlavńı skupiny:

• vedleǰśı cesty š́ı̌reńı zvuku odrazy – odrazy zvuku prvńıho i vyšš́ıch řád̊u od jednotlivých

odrazivých ploch v interiéru automobilu,

• vedleǰśı cesty š́ı̌reńı jako d̊usledek š́ı̌reńı vibraćı konstrukce automobilu (karosérie

a jiných konstrukčńıch celk̊u).

Mechanické a geometrické uspořádáńı v kabině automobilu př́ılǐs nedovoluje odlǐsit tyto dvě

hlavńı skupiny od sebe, v řadě př́ıpad̊u nelze nebo lze jen obt́ıžně tyto cesty identifikovat od

př́ımé cesty š́ı̌reńı. Lze ovšem vyslovit dva předpoklady:

• š́ı̌reńı zvuku odrazy je dominantńı na středńıch a vysokých frekvenćıch od akusticky

odrazivých povrch̊u. Frekvenčńı pásmo, kde jsou tyto druhy odrazu dominantńı, lež́ı

v oblasti 500 Hz až 15 kHz. Dominantńımi odrazivými prvky v kabině automobilu jsou

hlavně prosklené části a může nastávat i odraz od palubńı desky s akusticky nevhodným

povrchem, př́ıpadně od plechových část́ı dveř́ı,

• š́ı̌reńı zvuku vibracemi konstrukce je dominantńı převážně v oblasti ńızkých frekvenćı,

tedy v pásmu 20 Hz – 200 Hz. Vibrace konstrukce jsou vybuzeny převážně u rovných

a tenkých plechových d́ıl̊u, často jsou tyto vibrace zjistitelné u konstrukce dveř́ı

a dveřńıch výplńı.

I když jsou uvedené oblasti frekvenčně vymezené pásmy, které se obvykle nepřekrývaj́ı, mohou

nastat situace, kdy se jedno nebo druhé pásmo výrazně rozš́ı̌ŕı a dojde k jejich překryt́ı a t́ım

i ke kombinaćı obou jev̊u ve vedleǰśıch cestách š́ı̌reńı.

Eliminace vedleǰśıch cest š́ı̌reńı v reálné situaci při nastavováńı zvukového systému již

většinou neńı možná, protože automobil je obvykle ve finálńım stavu mechanické konstrukce,

která je v této fázi vývoje neměnitelná. Je ale d̊uležité mı́t znalost charakteru vedleǰśıch cest

š́ı̌reńı, které mohou pomoci vyvarovat se chybám v návrhu obdobných konstrukčńıch řešeńı

v budoucnosti a předevš́ım při návrhu zpracováńı signálu (filtraci), které vybuzeńı např́ıklad

nežádoućıch rezonanćı mechanických konstrukćı eliminuje nebo alespoň co nejv́ıce omeźı.

Pro zjǐstěńı charakteru vedleǰśıch cest š́ı̌reńı zvuku se ukázala jako relativně vhodná me-

toda, která principiálně vycháźı z metody měřeńı doby dozvuku použ́ıvané v prostorové

akustice [35], tedy hodnoceńı frekvenčńı závislosti doby poklesu akustické energie při vy-

buzeńı zvukového pole v automobilu vhodným signálem s charakterem přechodového děje.

Na rozd́ıl od vyhodnoceńı doby dozvuku, která je v prostorové akustice obvykle udávaná

pro 1/3-oktávová pásma, je v tomto př́ıpadě vhodněǰśı použ́ıt metodu krátkodobé Fourierovy

transformace a výpočet poklesových křivek řešit s výrazně lepš́ım frekvenčńım rozlǐseńım,
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než jsou 1/3-oktávová pásma. Důvodem je řešeńı rezonanćı mechanických část́ı konstrukce

automobilu, které jsou vybuzené zvukovým systémem, v pásmu předevš́ım ńızkých frekvenćı

(obvykle do 200 Hz).

Pro zjǐstěńı oblast́ı rezonanćı mechanických konstrukćı automobilu lze definovat parametr

TD(f) jako frekvenčńı závislost doby poklesu hladiny akustického tlaku o zvolený interval

∆LD po vybuzeńı prostoru akustickým signálem s charakterem přechodového děje, např́ıklad

po vypnut́ı šumového signálu ustáleného charakteru [27, 36]. Ukázka poklesu hladiny akus-

tického tlaku na jedné spektrálńı čáře frekvenčńıho spektra určeného pomoćı krátkodobé

Fourierovy transformace (dále uváděno jako STFT) je na obr. 8.1.

Obr. 8.1: Pokles hladiny akustického tlaku po vypnut́ı šumového signálu na jedné spektrálńı čáře frekvenčńıho
spektra určeného STFT analýzou.

Pokles hladiny akustického tlaku v intervalu 60 dB, př́ıpadně 30 dB, jak je v prostorové

akustice obvyklé pro parametry T60 nebo T30, je v tomto př́ıpadě prakticky nerealizovatelné

a zbytečné měřit. Důvodem jsou obvykle velmi krátké časy poklesu, značné přetlumeńı

interiéru automobilu a obvykle menš́ı úrovně vybuzeńı akustickým signálem (s relativně

vysokou úrovńı hluku pozad́ı), než bývá obvyklé při měřeńı doby dozvuku. Pro zjǐstěńı

charakteru rezonance mechanické konstrukce stač́ı sledovat pokles akustické energie po

vypnut́ı zdroje buzeńı o výrazně nižš́ı hodnotu ∆LD, např́ıklad ∆LD = 6 dB, 12 dB, př́ıpadně

18 dB. Pro zjǐstěńı rozvoje hladin akustického tlaku v čase je použita STFT analýza, kde se

následně provede vyhodnoceńı doby poklesu hladiny akustického tlaku o zvolenou hodnotu

∆LD.
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Celý proces lze naznačit pomoćı následného vývojového diagramu:

Obr. 8.2: Vývojový diagram pro určeńı doby poklesu akustického tlaku o zvolenou hodnotu ∆LD.

Pro nabuzeńı prostoru se využ́ıvá šumového generátoru, který je frekvenčně omezený pro sle-

dované frekvenčńı pásmo. Provede se nabuzeńı prostoru šumovým signálem alespoň po dobu

několika sekund a od okamžiku vypnut́ı buzeńı se provád́ı STFT analýza hladiny akustického

tlaku.

Na obr. 8.3 je uveden výsledek STFT analýzy jako spektrogram poklesu hladiny akus-

tického tlaku v kabině automobilu pro frekvenčńı pásmo do 200 Hz s frekvenčńım rozlǐseńım

1 Hz a časovým krokem přibližně 0,1 ms.

Obr. 8.3: Výsledek STFT analýzy jako spektrogram poklesu hladiny akustického tlaku v kabině automobilu.

Již ze spektrogramu je viditelné, ve kterých frekvenčńıch oblastech docháźı k menš́ımu tlumeńı

akustické energie, tedy k deľśımu času poklesu hladin akustického tlaku. Pro zjednodušeńı

vyhodnoceńı je provedeno pr̊uměrováńı v čase pomoćı lineárńı lokálńı regrese 1. stupně.
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Spektrogram pr̊uměrovaných pokles̊u hladin akustického tlaku je uveden na obr. 8.4. Jak

uvedená situace vypadá pro konkrétńı př́ıklad jedné spektrálńı čáry pro frekvenci 73 Hz je

uvedeno na obr. 8.5.

Obr. 8.4: Pr̊uměrovaný spektrogram pomoćı lineárńı lokálńı regrese 1. stupně.

Obr. 8.5: Pokles hladiny akustického tlaku pro jednu spektrálńı čáru 73 Hz a jeho proložeńı.
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Pro źıskáńı poklesových křivek pro jednotlivá frekvenčńı pásma je nutné použ́ıt pr̊uměrovanou

hladinu akustického tlaku a proložit j́ı pomoćı lineárńı regrese př́ımkou.

Obr. 8.6: Ukázka poklesových př́ımek pro frekvenci 73 Hz.

Př́ımky, které źıskáme lineárńı regreśı, jsou poklesové př́ımky hladin akustického tlaku. Jak

je z obrázku 8.6 vidět, pokles hladiny akustického tlaku v čase neobsahuje jen jeden zlom,

tak jak by se dalo předpokládat, ale zlomů může být v́ıce. Pro potřeby daľśıho zpracováńı

použijeme poklesovou př́ımku prvńı, což je obdobou vyhodnoceńı doby dozvuku v prostorové

akustice [35]. Následně vypočteme jednoduše ze směrnice př́ımky čas, za který hladina po-

klesne o určenou hodnotu ∆LD. To je pro danou frekvenci hledaná hodnota TD, tedy doba

dozněńı na jedné konkrétńı spektrálńı čáře. Toto se opakuje pro všechny spektrálńı čáry v za-

daném frekvenčńım intervalu. Př́ıklad měřeńı parametru TD(f), v interiéru automobilu je

uvedený v grafu na obr. 8.7. Parametr TD(f) se zdá být použitelným nástrojem pro identifi-

kaci mechanických rezonanćı a souvisej́ıćıch problémů v konstrukci kabiny. V problémových

frekvenčńıch pásmech (rezonanćı) nastávaj́ı výrazně deľśı doby dozńıváńı akustické energie,

což se projevuje jako výrazné zvlněńı frekvenčńı charakteristiky měnič̊u, které jsou do mecha-

nických konstrukćı zastavěné. To je obvykle nutné řešit při nastavováńı zvukových systémů

jako jeden z prvńıch krok̊u.

Protože v kabině automobilu často nastávaj́ı dvojité a v́ıcenásobné zlomy v poklesových

charakteristikách, je možné doby dozněńı vyhodnotit pro r̊uzné poklesy hladin. Jak takové

vyhodnoceńı vypadá pro intervaly 6 dB, 12 dB a 18 dB je zobrazeno na obr. 8.8.

Pokud se vynesené křivky pro r̊uzně dlouhé doby poklesu začnou k sobě bĺıžit, je

pravděpodobné, že docháźı k dvojitému zlomu v přenosových charakteristikách. Tato situace

může nastávat při výrazných vibraćıch mechanických konstrukćı.
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Obr. 8.7: Frekvenčně závislá doba dozněńı o ∆LD = 6 dB v kabině automobilu.

Obr. 8.8: Porovnáńı frekvenčně závislé doby dozněńı o ∆LD = 6, 12 a 18 dB v kabině automobilu.
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9. Celková konfigurace a řešeńı měřićı metody

Výsledná měřićı metoda je sestavena z d́ılč́ıch část́ı jak vlastńıho měřeńı v automobilu, tak

vyhodnoceńı signálu, které jsou samostatně popsány v předešlých kapitolách. Zjednodušené

schéma fungováńı měřićı metody jako celku je uvedeno na obr. 9.1. Jako vstupńı údaje je

nutné předem definovat počet měnič̊u N , které jsou rozdělené do skupin S podle oblast́ı

a frekvenčńıch pásem použit́ı, např́ıklad basové, středové, výškové, atd. Na základě těchto

skupin (typ̊u) jsou k jednotlivým měnič̊um přǐrazena př́ıslušná frekvenčńı pásma (kap. 6.2.1),

ve kterých budou generovány př́ıslušné kombinace měřićıch signál̊u k a následně skládány

frekvenčńı závislosti požadovaných parametr̊u 6.4. Tato frekvenčńı pásma jsou určena po-

moćı dolńıch a horńıch mezńıch frekvenćı fdn a fhn. Pro každý reproduktor n ∈ 〈1 . . . N〉
je v každém měřićım mı́stě m ∈ 〈1 . . .M〉 provedeno měřeńı impulzńıch odezev hk,m,n(t)

kombinaćı signál̊u k ∈ 〈1 . . .K〉. Z těchto impulsńıch odezev je vypočteno komplexńı spek-

trum Hk,m,n(f) metodou FFT a následně jsou provedeny výpočty přenosových charakteristik

Ak,m,n(f) a frekvenčńıch závislost́ı dob zpožděńı τk,m,n(f). Z měřeńı pro danou kombinaci

signálu v konkrétńım frekvenčńım pásmu (oblasti použit́ı reproduktoru) jsou pak složeny

výsledné parametry Hm,n(f), Am,n(f) a τm,n(f) pro daný reproduktor v př́ıslušném měřićım

mı́stě.

Výsledkem jsou 3 matice: matice komplexńıch impulzńıch obraz̊u H(f), matice

přenosových charakteristik A(f) a matice frekvenčńıch závislost́ı zpožděńı τs(f). Každý

prvek matice, který má pozici definovanou pomoćı index̊u m,n, jednoznačně určuje měnič

v kombinaci s mı́stem měřeńı m.

H(f) =


H1,1(t) · · · H1,N (t)

...
. . .

...

HM ,1(t) · · · HM ,N (t)

 (9.1)

V této sekvenci krok̊u měřeńı a vyhodnoceńı výsledk̊u nejsou zahrnuty dvě části měřićı me-

tody, které jsou schopny samostatně fungovat a je možné je použ́ıt na základě aktuálńıch

požadavk̊u. Jedná se o měřeńı frekvenčńı závislosti doby poklesu hladiny akustického tlaku

TD(f) (kap. 8, obr. 9.2) a alternativńı zp̊usob měřeńı frekvenčńı závislosti zpožděńı τk(f)

pomoćı korelačńı funkce (kap. 7.2, obr. 9.3).
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Obr. 9.1: Zjednodušené schéma fungováńı měřićı metody jako celku.
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Obr. 9.2: Schéma měřeńı frekvenčńı závislosti doby poklesu hladiny akustického tlaku TD(f) .
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Obr. 9.3: Schéma alternativńıho zp̊usobu měřeńı frekvenčńı závislosti zpožděńı τk(f) pomoćı korelačńı funkce.
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9.1. Ukázky použit́ı měřićı metody

Výsledky měřeńı v́ıcekanálového zvukového systému automobilu navrženou měřićı metodou,

které jsou tvořené matićı komplexńıch impulzńıch obraz̊u H(f), matićı přenosových charakte-

ristik A(f) a matićı frekvenčńı závislosti doby zpožděńı τ (f), slouž́ı jako podklady pro źıskáńı

informaćı o jednotlivých částech zvukového systému a pro nastaveńı jeho parametr̊u. Z jed-

notlivých prvk̊u matic je dále možné provádět prostorové pr̊uměrováńı pro zvolená měřićı

mı́sta.

Zcela zásadńı výhodou zvoleného formátu výsledk̊u je možnost stanovit vliv jednotlivých

měnič̊u při jejich současně hraj́ıćı kombinaci. Z jednotlivých prvk̊u matice impulsńıch ob-

raz̊u H(f) lze vypoč́ıtat jejich kombinaćı např́ıklad přenosové funkce ve zvoleném měřićım

mı́stě (mı́stě poslechu). Do výpočtu pak lze snadno doplnit a předem připravit i návrh

př́ıpadných signálových úprav (ekvalizace). Lze si tak předem alespoň částečně připravit

výsledné signálové úpravy v jednotlivých kanálech zvukového systému bez složitého a časově

náročného procesu postupného měřeńı jednotlivých krok̊u signálových úprav v automobilu

na zkušebně.

Ukázka výsledk̊u vypočtené a reálně změřené amplitudové frekvenčńı charakteristiky kom-

binace současně hraj́ıćıch basových měnič̊u ve zvoleném mı́stě poslechu je na obr. 9.4. Shodu

obou charakteristik lze považovat za velmi dobrou.

Obr. 9.4: Vypočtené a reálně změřené amplitudové frekvenčńı charakteristiky kombinace současně hraj́ıćıch
basových měnič̊u ve zvoleném mı́stě poslechu.
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Daľśı možnost́ı využit́ı výsledk̊u měřeńı je návrh filtr̊u pro (alespoň částečnou) eliminaci

nežádoućıch vibraćı mechanických konstrukćı, které jsou d̊usledkem zástavby reproduktor̊u

do dveř́ı automobilu. Z frekvenčńı závislosti doby poklesu hladiny akustického tlaku TD(f)

(kap. 8) je možné pro identifikované frekvenčńı pásmo nežádoućıch vibraćı určit parametry

filtru zařazeného do př́ıslušného kanálu zvukového systému. Na obr. 9.5 je ukázka nežádoućıch

vibraćı v oblasti ńızkých frekvenćı detekovaných pomoćı parametru TD(f), kdy jako filtr

omezuj́ıćı vybuzeńı vibraćı bude zvolena pásmová zádrž realizovaná ve zvukovém systému

např́ıklad nastaveńım parametrického ekvalizéru s parametry:

š́ı̌rka pásma: B = f2 − f1

středńı frekvence: fC = f1 + B
2

činitel jakosti: Q = fC
B

zdvih: −A (dB)

Obr. 9.5: Odstraněńı nežádoućı vibrace v oblasti ńızkých frekvenćı pomoćı filtru omezuj́ıćıho vybuzeńı vibraćı.

Na obr. 9.6 a 9.7 je pak ukázka vlivu zástavby středového a výškového reproduktoru do dveř́ı

automobilu, která je reprezentovaná měřeńım frekvenčńı závislosti hladiny akustického tlaku

(amplitudové charakteristiky) L(f).
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Obr. 9.6: Ukázka vlivu zástavby středového reproduktoru v kabině automobilu.

Obr. 9.7: Ukázka vlivu zástavby výškového reproduktoru v kabině automobilu.
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10. Závěr

Ozvučovaćı systémy použ́ıvané v automobilech r̊uzných cenových a kvalitativńıch tř́ıd jsou

velmi specifickými př́ıpady v́ıcekanálových zvukových systémů. Často disponuj́ı poměrně

velkým počtem kanál̊u, které jsou využity nejen pro v́ıcepásmovou reprodukci, ale i jako r̊uzné

efektové kanály (Surround), př́ıpadně pro lepš́ı lokalizaci zvuku ve stereobázi a v prostoru.

Signálové zpracováńı bývá řešené pomoćı DSP procesoru a obvykle přináš́ı značné možnosti

jak ve frekvenčńıch, tak v dynamických úpravách zvuku v jednotlivých kanálech. To sice

přináš́ı značné možnosti ve zvyšováńı kvality zvuku v ozvučovaném prostoru, ale zároveň

výrazně zvyšuje nároky na nastavováńı parametr̊u těchto zvukových systémů i na návrh

vhodné koncepce celého (a obvykle značně variabilńıho) signálového zpracováńı. S rozvojem

v́ıcekanálových ozvučovaćıch systémů tak souviśı i rozvoj odpov́ıdaj́ıćıch měřićıch metod,

které jsou využ́ıvány při relativně komplikovaném nastavováńı v́ıcekanálových zvukových

systémů. V rámci disertačńı práce byla navržena a realizována měřićı metoda, která je

využitelná pro optimalizaci nastaveńı v́ıcekanálových ozvučovaćıch systémů použ́ıvaných

v automobilech. Jedná se o specifické prostřed́ı, které je charakteristické předevš́ım relativně

velkou ozvučovanou plochou vzhledem k celkovým rozměr̊um automobilu a ne zcela ideálńı

zástavbou elektroakustických měnič̊u vzhledem k pozićım posluchač̊u. Charakter zvukového

pole v automobilu bývá ovlivněn i pod́ılem vedleǰśıch cest š́ı̌reńı zvuku, jak odrazy zvuku

r̊uzného řádu, tak vibracemi konstrukćı, které jsou d̊usledkem zástavby reproduktor̊u. To vše

přináš́ı poměrně specifické nároky na zp̊usob i možnosti nastaveńı v́ıcekanálových zvukových

systémů v automobilech.

Splněńı stanovených ćıl̊u disertačńı práce:

• Byly posouzeny koncepce ozvučovaćıch systémů, které jsou součást́ı výbavy automobil̊u

r̊uzných cenových kategoríı. Jako základ každého ozvučovaćıho systému je uvažována

multimediálńı jednotka, která je vybavená přehrávačem hudebńıch signál̊u, což je

využitelné pro přehráváńı př́ıslušných měřićıch signál̊u použ́ıvaných v navržené měřićı

metodě. Na základě vlastńıch zkušenost́ı s nastavováńım těchto v́ıcekanálových zvu-

kových systémů byly stanoveny jejich kĺıčové parametry, které je nutné měřit – ampli-

tudové frekvenčńı charakteristiky (relativńı i absolutńı) a frekvenčńı závislosti zpožděńı

signálu v jednotlivých kanálech. I když měřených parametr̊u může být výrazně v́ıce,

pro nastavováńı zvukových systémů uvažované koncepce jsou zvolené parametry zcela

dostačuj́ıćı.

• Pro měřeńı vybraných parametr̊u byly posouzeny r̊uzné možné zp̊usoby jejich měřeńı.

Zcela zásadńımi omezuj́ıćımi faktory byly požadované frekvenčńı rozsahy jednotlivých

kanál̊u zvukových systémů, které jsou v automobilech použ́ıvány, jejich dynamický

rozsah a předevš́ım hlukové pozad́ı, při kterém muśı být navržená měřićı metoda

funkčńı. Předpokládá se použit́ı měřićı metody jak v uzavřených prostorech vývojových
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laboratoř́ı, tak ve venkovńıch prostorech zkušeben, takže hluk pronikaj́ıćı z ven-

kovńıho prostoru do interiéru automobilu nelze během měřeńı zanedbat. Pro měřeńı

všech požadovaných parametr̊u je základem měřićı metody impulsńı měřeńı, kdy jsou

využ́ıvány kombinace zvolených impulsńıch signál̊u a následný zp̊usob vyhodnoceńı

jednotlivých požadovaných parametr̊u. U frekvenčńı závislosti zpožděńı signálu je

kromě metody měřeńı z fázové charakteristiky k dispozici i alternativńı zp̊usob měřeńı

využ́ıvaj́ıćı vzájemnou korelačńı funkci.

• Navržená impulsńı měřićı metoda umožňuje měřit vybrané parametry – amplitu-

dové frekvenčńı charakteristiky i frekvenčńı závislosti zpožděńı jednotlivých kanál̊u

zvukového systému automobilu ve stanovených frekvenčńıch pásmech. Kombinace

použitých impulsńıch signál̊u zaručuje funkčnost měřićı metody ve specifickém prostřed́ı

automobilu s velmi rozd́ılnou vzdálenost́ı elektroakustických měnič̊u jak od posluchače,

tak mezi sebou. Signály jsou zároveň koncipovány tak, aby vyhovovaly požadavk̊um

na odstup od hlukového pozad́ı při měřeńı v automobilech umı́stěných ve ven-

kovńım prostoru zkušebny. Specifickou vlastnost́ı navržené měřićı metody je zp̊usob

přehráváńı měřićıch signál̊u, kdy je využ́ıván přehrávač dostupný v multimediálńı jed-

notce ozvučovaćıho systému (CD mechanika, pamět’ové SD karty). To vylučuje možnost

synchronńıho měřeńı vstupńıho signálu, ale naopak přináš́ı výhodu měřeńı parametr̊u

testovaného zvukového systému včetně vlastnost́ı jednotlivých kanál̊u multimediálńı

jednotky. To výrazně pomáhá včas zjistit př́ıpadné problémy v signálovém zpracováńı v

multimediálńı jednotce, což při vývoji zvukových systémů v automobilech nebývá nijak

neobvyklé. Znalost parametr̊u jednotlivých kanál̊u multimediálńı jednotky v kombinaci s

elektroakustickými měniči (reproduktory) je nav́ıc zcela zásadńı pro nastavováńı celého

ozvučovaćıho systému. Součást́ı navržené měřićı metody je i identifikace př́ıpadných

nežádoućıch mechanických vibraćı část́ı konstrukce automobilu, které se v d̊usledku

projevuj́ı jako vedleǰśı cesta (cesty) š́ı̌reńı zvuku při zástavbě reproduktor̊u v automo-

bilu.

• Funkčnost měřićı metody jako celku i jej́ıch jednotlivých d́ılč́ıch algoritmů byla pr̊uběžně

ověřována jak při modelových měřeńıch v bezodrazové akustické komoře, tak v reálné

situaci na dvanáctikanálovém zvukovém systému vyšš́ı cenové i kvalitativńı kategorie

v automobilu při jeho r̊uzných konfiguraćıch.

Předpokládá se, že daľśı výzkum bude orientován na dosažeńı co nejlepš́ı optimalizace a efek-

tivity celého procesu nastavováńı i značně rozsáhlých v́ıcekanálových zvukových systémů v

automobilech. Ćılem je co největš́ı automatizace celého tohoto procesu. Navržená měřićı me-

toda tak tvoř́ı efektivńı základ pro budoućı automatizovaný systém, kdy zvolené parametry

umožňuj́ı nastavovat v́ıcekanálové systémy r̊uzných cenových i kvalitativńıch kategoríı.
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[XVI] ZUZJAK, L.; TUREČEK, O. Advanced Method for Measurement of Parameters

of Multi-channel Sound Systems. V The Euronoise2018 Proceedings, 2018, 777–780.

ISSN: 2226-5147
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Seznam použitých symbol̊u a zkratek

Seznam použitých symbol̊u

A(f) relativńı amplitudová frekvenčńı charakteristika

L(f) frekvenčńı závislost hladiny akustického tlaku

τs(f) frekvenčńı závislost zpožděńı źıskaná z přenosové funkce

τk(f) frekvenčńı závislost zpožděńı źıskaná z korelačńı funkce

m(t) měřená odezva systému

h(t) impulzńı odezva systému

s(t) generovaný měřićı signál

SN N -tý zdroj signálu

MM M -té mı́sto poslechu

hr(t) impulzńı odezva vedleǰśı cesty š́ı̌reńı

x(t) obecný signál

fS vzorkovaćı frekvence

Tr doba záznamu

NS počet vzork̊u posloupnosti v záznamu

x[n] diskrétńı signál

t čas

ω úhlová frekvence

f frekvence

Az hodnota ześıleńı zesilovače

Lc citlivost měniče

Ag úroveň signálu před poklesem

Lb hladina hlukového pozad́ı

Lg hladina generovaného impulzńıho signálu

xsh generovaný signál

fd dolńı frekvence

fh horńı frekvence

H(ω) komplexńı frekvenčńı charakteristika soustavy

R(ω) reálná část komplexńı frekvenčńı charakteristiky

I(ω) imaginárńı část komplexńı frekvenčńı charakteristiky

ϕ(ω) fázová přenosová charakteristika

c0 rychlost š́ı̌reńı zvuku ve vzduchu

lm vzdálenost měniče

Rxy(τ) vzájemná korelačńı funkce

TD(f) doba poklesu hladiny akustického tlaku

B š́ı̌rka pásma

fC středńı frekvence

Q činitel jakosti
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Seznam použitých zkratek

DSP digitálńı signálový procesor Digital Signal Processor

TDOA – Time Direct of Arrival

HATS umělá hlava Head and Torso Simulator

ITU mezinárodńı komunikačńı unie International Telecommunication Union

ERP – Ear Reference Point

FFT rychlá Fourierova transformace Fast Fourier transform

STFT krátkodobá Fourierova transformace Short-time Fourier Transform
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Př́ıloha 1

P1 – Frekvenčńı závislosti citlivosti některých středových reproduktor̊u.

P1 – Frekvenčńı závislosti citlivosti některých výškových reproduktor̊u.
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P1 – Frekvenčńı závislosti citlivosti některých basových reproduktor̊u.
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Př́ıloha 2

P2 – Amplitudová frekvenčńı spektra signál̊u X115µs, X130µs, X160µs a X1120µs.

P2 – Amplitudová frekvenčńı spektra X3128Hz, X4128Hz a X5128Hz.
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P2 – Amplitudová frekvenčńı spektra X3512Hz, X4512Hz a X5512Hz.

P2 – Amplitudová frekvenčńı spektra X31024Hz, X41024Hz a X51024Hz.
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P2 – Amplitudová frekvenčńı spektra X34096Hz, X44096Hz a X54096Hz.

P2 – Amplitudová frekvenčńı spektra X38192Hz, X48192Hz a X58192Hz.
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Př́ıloha 3

P3 – Výsledná složená přenosová charakteristika změřené v kabině automobilu pro
basový reproduktor na levé straně vpředu ve vzálenosti 10 cm od reproduktoru.

P3 – Výsledná složená přenosová charakteristika změřené v kabině automobilu pro
basový reproduktor na pravé straně vpředu ve vzálenosti 10 cm od reproduktoru.
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P3 – Výsledná složená přenosová charakteristika změřené v kabině automobilu pro
basový reproduktor na levé straně vpředu v mı́stě poslechu.

P3 – Výsledná složená přenosová charakteristika změřené v kabině automobilu pro
basový reproduktor na pravé straně vpředu v mı́stě poslechu.
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