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Anotace

Vicekanalové ozvucovaci systémy jsou v soucasné dobé vyuzivany v fadé ruznych aplikaci,
at uz pro ozvucovan{ filmovych nebo hudebnich produkei, piipadné ve specifickych situacich
napiiklad pro zvySeni kvality poslechu v ¢lenitém nebo akusticky nevhodném poslechovém
prostoru. Samostatnou oblasti pouziti vicekandlovych zvukovych systému je ozvucovani in-
teriéru automobili. Specifickymi vlastnostmi pfi ozvuceni automobilu je relativné velka
ozvucovana plocha vzhledem ke vzdalenostem elektroakustickych méni¢u od sebe i od poslu-
chacu, omezené moznosti zastavby ménic¢u a vyrazny podil vedlejsich cest sifeni zvuku jak od-
razy zvuku, tak Sifenim vibraci ¢asti konstrukce automobilu. Pro kompenzovani téchto ome-
zujicich vlastnosti jsou vicekandlové ozvucovaci systémy v automobilech vybaveny pomérné
rozséhlymi moZnostmi signdlového zpracovani, at uz jde o frekvenéni a dynamické tpravy
zvuku nebo nastaveni zpozdéni v jednotlivych kanalech systému. V souvislosti s rozvojem
vicekandlovych ozvucovacich systému se rychle rozviji i odpovidajici méfici metody, které lze
vyuzit pro ndvrh a nastavovani jednotlivych parametru téchto zvukovych systému.

Tato diserta¢ni prace je vénovédna navrhu a realizaci métici metody, kterd je vyuzitelna
pro optimalizaci nastaveni vicekandlovych ozvucovacich systému pouzivanych v automobi-
lech. Primarnimi méfenymi parametry jsou frekvenéni charakteristiky a frekvenéni zavislosti
zpozdéni jednotlivych kanala téchto zvukovych systému ve specifickych podminkach akus-

tického pole v automobilu.
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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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1 Uvod

1. Uvod

V soucasné dobé je v oblasti ozvucovaci techniky patrny trend, kdy jsou ozvucovaci
systémy pro ruzné aplikace koncipovany jako vicekanalové. Rozvoj vicekandlovych systému
je vyznamny zejména v souvislosti s ozvucovani filmu, kde je s rostoucim poctem kanala
cilem vytvorit pro divdka/posluchace co nejlepsi dojem piislusné lokalizace zvuka v pro-
storu. Pravé v oblasti filmové produkce se postupné vyvijely standardy Dolby Stereo, Dolby
Surround a fada systému ProLogic, DTS, piipadné SDDS.

Druhou oblasti, kde jsou pouzivany vicekandlové ozvucovaci systémy, je ozvucovani
vyuzivajici standardni stereofonni reprodukci, kdy je vSak ozvucovany prostor rozsahly,
piipadné velmi ¢lenity nebo jinym zpisobem komplikovany. Pak je nutné pro dosazeni rov-
nomeérnosti v drovnich i v kvalité ozvuceni celého prostoru pouzit vét$i mnozstvi kanala,
které slouzi pro prehravani standardniho stereofonniho signdalu, ale jednotlivé elektroakus-
tické ménice jsou vhodné rozmisténé a pokryvaji pouze piislusné ¢asti prostoru. Nastavenim
parametru pro frekvenéni i dynamické tupravy zvuku v kazdém kandlu lze optimalizovat pa-
rametry ozvuceni s ohledem jak na ¢lenitost prostoru, tak na pozadované trovné hlasitosti
i v jeho jednotlivych ¢astech. Zaroven lze do jisté miry korigovat i piipadné nedokonalosti
v akustickych vlastnostech ozvucovaného prostoru. Piedevsim s vyraznym rozvojem digitalni
techniky i moznosti digitalnich signdlovych procesoru se vyrazné zvySuji i moznosti uprav
signédlu separatné v kazdém kanalu.

Pti masovém rozsiteni takovych vicekandlovych systému se pak obvykle vyrazné snizuje
i jejich cena. Ta se pak stavd obvykle nizsi, nez je cena vhodnych akustickych tuprav
ozvucovanych prostori. V nékterych piipadech pak uzivatelé a provozovatelé ozvucovacich
systému nabyvaji mylného dojmu, Ze lze napiiklad vhodnou koncepci ozvuceni zcela nahradit
akustické upravy prostoru. Naopak v nékterych specifickych prostorech Ize vhodné akustické
Upravy fesit jen obtizné nebo dokonce vubec (nddrazni haly, velkd nédkupni centra, vyrobni
haly) a vicekandlové a vicebodové ozvuceni je jedinou moznosti, jak zajistit prijatelny kom-
promis mezi finan¢ni naroc¢nosti, realizovatelnosti, dosazenymi parametry a rovnomeérnosti
ozvuceni. Proto je dnes pouziti vicekandlovych systému i v akusticky nevhodnych prosto-
rech velice ¢asté. Dochézi zde k vicendsobnym nezadoucim odraziim a mnohacestnému Siteni
zvuku, kdy nékteré z cest mohou byt i dusledkem &ifeni souvisejicich vibraci mechanickymi
konstrukcemi v okoli poslechového prostoru.

Specifické a z hlediska ozvuceni znacné problematické jsou i prostory, ve kterych jsou
vzdélenosti od zdroju zvuku k mistiim poslechu malé. Casto pak dochézi k poslechu v blizkém
akustickém poli od jednotlivych zdroju zvuku, piipadné jejich kombinaci. Zcela specificka
a problematicka z hlediska schopnosti lokalizace zvuku v prostoru (ve stereobézi) je situace,
kdy je poslech realizovan v blizké vzdalenosti od elektroakustickych méni¢i a vzdélenosti
jednotlivych ménicu, které reprodukuji zvuk v ruznych frekvenénich pasmech, jsou od po-
sluchace ruzné. To je typické napiiklad pro ozvuceni vnitiniho prostoru kabiny automobilu.

Zde je vyrazny problém jednak s omezenym objemem kabiny automobilu, relativné velkou
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ozvucovanou plochou vzhledem ke vzdalenostem jednotlivych méni¢u od sebe i od posluchac¢u
a predevsim s velmi omezenymi moznostmi, které zdstavbu jednotlivych méni¢u do kabiny
charakterizuji.

Obecné lze konstatovat, ze rozvoj a vyuziti vicekandlovych ozvucovacich systému sice
prindsi znaéné moznosti ve zvySovani kvality ozvuceni ruznych, i znaéné komplikovanych
poslechovych prostori, ale zaroven vyrazné zvysSuje naroky na instalaci a nastaveni parametru
téchto systému.

V souvislosti s rozvojem vicekandlovych ozvucovacich systému se rychle rozviji i od-
povidajici méfici metody, které lze vyuzit pro zjednodusSeni pii relativné komplikovaném
nastavovani vicekanalovych zvukovych systémii. Pracovisté Akustickych laboratoif ZCU FEL
dlouhodobé spolupracuje s fadou firem, které pusobi v oblasti ndvrhu a realizace ozvucovacich
systému. Kromé profesiondlnich zvukovych systému, které slouzi napiiklad pro ozvucovani
automobili. V tomto sméru pracovisté dlouhodobé spolupracuje s vyrobcem automobila
SKODA Auto a.s., kdy jsou navrhovany, méfeny a nésledné optimalizovény parametry zvu-
kovych systému uréenych pro zastavbu do automobili ruznych cenovych a kvalitativnich tiid.
V souvislosti s prubézné rostouci slozitosti ozvucovacich systému (pocty kandlu i moznosti
nastaveni) postupné stoupaji naroky i na souvisejici méfeni akustickych i elektrickych para-
metra jednotlivych ¢asti zvukovych systému.
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2. Cile disertacni prace

Diserta¢ni prace je vénovana navrhu a realizaci méfici metody, kterd je vyuzitelnd pro opti-
malizaci nastaveni vicekandlovych ozvucovacich systému pouzivanych v automobilech. Jedna
se o prostiedi, které je charakteristické ruznymi typy akustickych poli (blizké/vzdélené,
volné/odrazové), kdy je dominantni vliv ruzné vzddlenosti elektroakustickych méni¢u od po-
sluchace, kterd muze byt i nizsi, nez vzdalenost jednotlivych méni¢i mezi sebou. Zcela bézna
byva i ne zcela optimalni zastavba ménic¢u vzhledem k pozici posluchace, predevsim vzhle-
dem ke smérovym charakteristikdm vyzafovani jednotlivych méni¢u a k tomu, ze ozvucovand
plocha je relativné velkd vzhledem k celkovym rozmérum vnitiniho prostoru automobilu.
Charakter zvukového pole v automobilu je znacné ovlivnén i podilem vedlejsich cest Sifeni
zvuku, jak odrazy, tak vibracemi konstrukci. Specifické byva i hlukové pozadi, méfici me-
toda musi byt funkéni i v automobilu stojicim ve venkovnich prostorech zkuseben, ve kterych
nastavovani zvukovych systému probih4.

Predpoklada se, ze navrzena métici metoda bude slouzit jako zédklad pro pFipravovany
systém automatizace celého procesu nastavovani a optimalizace parametru vicekanalovych

ozvucovacich systému v automobilech.

Problematiku realizace pozadované méfici metody a cile disertacni prace lze stanovit

nasledovné:

e Posoudit ruzné koncepce méfenych ozvucovacich systému v automobilech z hlediska
jejich parametru a parametru jejich jednotlivych komponentu, stanovit pozadované
méfené parametry nutné pro nastavovani téchto specifickych vicekanédlovych zvukovych
systému. Jako ozvucovaci systém musi byt uvazovany cely elektro - akusticky systém
pouzivany v automobilu, véetné prehravani signali naptiklad pomoci piehravace s SD
pamétovou kartou nebo CD mechanikou v automobilu.

e Posoudit razné moznosti a méfici metody pro méfeni jednotlivych vybranych parametru
zvukovych systému, stanovit limity téchto jednotlivych méficich metod predevsim
s ohledem na frekvencni rozsahy pouzivanych kanali/meénicu, na dostupny dynamicky
rozsah a na hlukové pozadi.

e Navrhnout a realizovat méfici metodu pouzitelnou ve specifickém prostiedi automobilu
(blizké /vzdélené, volné/odrazové akustické pole, ruzna vzdalenost méni¢u od poslu-
chace i mezi sebou) pro stanoveni parametru jak vlastnich elektroakustickych ménicu,
tak i parametru ostatnich ¢asti elektroakustického fetézce (zesilovace a dalsi kompo-
nenty signalového zpracovani). Posoudit moznosti detekce a identifikace vedlejsich cest
§iteni zvuku, které jsou napiiklad disledkem mechanickych vibraci ¢asti karosérie.

e Funkénost méfici metody véetné zpusobu vyhodnoceni jednotlivych parametru experi-
mentalné ovéfit jednak na modelovych situacich ve volném akustickém poli a jednak
ve specifickém prostiedi v automobilu.
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3. Stavajici moznosti méreni zvukovych systému

V oblasti ozvucovaci techniky a obecné elektroakustiky existuje celd fada souvisejicich
méficich metod, pfipadné kompletnich komeréné dostupnych nebo specificky pouzitelnych
systému. Pro méfeni parametra jednotlivych komponentu zvukovych systému existuje uce-
lend tada norem [1,2], pfipadné navazujicich norem ITU. Tyto normy i odpovidajici mérici
metody jsou orientované na méfeni diléich komponenttu zvukovych systému (elektroakus-
tickych ménicu, zesilovac¢u a dalsich prvki) a neposuzuji zvukovy systém jako celek.

Problematice nastaveni a méfeni ozvucovacich systému jako celkl jsou vénovény normy
a standardy pouzivané predevsim pii realizaci kinosélu, napiiklad [3-5]. Tato je velmi pro-
pracované a jeji feSeni vychézi z mnohaletych zkuSenosti fady odbornych pracovist, ale byva
omezend na specifickd akustickd feSeni prostoru — obvykle kinosalti nebo koncertnich sala,
kde jsou pomérné presné dané limity parametru prostorové akustiky. Zaroven jde ve vétsiné
piipadia o poslech ve vzdaleném akustickém poli od elektroakustickych méni¢t. Naopak
v téchto ozvucovacich systémech byva ¢astym limitujicim faktorem moznost nastaveni jed-
notlivych kandlu pouze v 1/3-oktavovych frekvenénich pasmech. Souvisejici méfici metody
vychézi z méreni frekvenénich zavislosti hladin akustického tlaku v riznych mistech poslechu
v ustdleném stavu, kdy méficim signalem byva bily nebo rizovy Sum.

Specifickymi piipady je realizace ozvuceni pomoci vicekanalovych systému pro produkci
hudby, napiiklad pfi pofadani velkych koncerti. Prakticky kazdy vyrobce téchto rozsahlych
zvukovych systému vyuzivd vlastni nastroje, tedy mérici metodu a souvisejici softwarovou
aplikaci, kterd umoznuje vhodné konfigurovat a nastavit zvukovy systém pro optimalni pouziti
v daném prostoru. VSechny tyto néstroje od renomovanych vyrobct, napiiklad software
SoundVision firmy L—-Acoustic, Resolution od firmy FAW nebo MApp XT firmy Meyer
Sound vyuzivaji podobnou filozofii a koncepci: Systémy jsou zalozené na databazi konkrétnich
pouzivanych reprosoustav dané firmy, ve které jsou uvedeny jejich namérené parametry
ve volném akustickém poli a ¢asto i databdzi znamych prostiedi, napiiklad zndmych kon-
certnich sala, divadel a stadionu. Pro simulaci akustickych parametru prostoru je pouzivina
vyzafovani konkrétné pouzitych reprosoustav v daném prostiedi se jako primarni parametr
prostorové akustiky vyuziva frekvenéni zavislost doby dozvuku, kterd je méfend piedem
pii instalaci zvukového systému. Rovnomérnost a kvalita zvukového pole v oblasti poslu-
chacu jsou ovéfovany v ruznych méricich mistech pii méteni frekvenénich zavislosti hladin
akustického tlaku, kdy jsou vyuzivany bud méfici metody zaloZené na Sumovych signdlech,
nebo impulsnich méficich metod. Na zakladé vysledku méfeni i vyuziti databazi konkrétnich
elektroakustickych meéni¢u umoznuje navrhovy systém provadét simulace, které pomohou
uzivateli zvolit spravnou sestavu reprosoustav, jejich spravné rozmisténi v prostoru a navrh-
nout casteéné signdlové dpravy pro zakladni nastaveni celého ozvucovaciho fetézce. Pouziti
téchto zvukovych systému se predpokladd ve vzdaleném akustickém poli v definovanych

podminkéach a parametrech prostorové akustiky.
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Pro méfeni zvukovych systému ve specifickém prostiedi, jako je ozvuceni prostoru ka-
biny osobniho automobilu, jiz takto komplexni systémy pro méfeni a nastavend parametru
ozvucovaciho fetézce nejsou ¢asto dostupné. Na trhu existuji dostupné nastroje jako naptiklad
BitTune od spoleénosti Audison, ktery v kombinaci s vlastnim vykonovym zesilovacem a DSP
jednotkou tvoif systém, ve kterém lze nékteré parametry méfit a nastavit. Casto se jedna
jen o nastaveni frekvenénich ekvalizéru s filtry vychézejici z 1/3-oktavovych frekvenénich
pasem [6]. Jako dalsi komeréné dostupné systémy vyuzitelné pro méfeni lze povazovat ruzné
modifikace mikrofonnich poli a souvisejicich méficich metod, které obvykle vychazi z metod
pro lokalizaci zdroju zvuku, tedy ruzné pouziti mikrofonnich poli [7,8]. Jako dalsi moznost
méfeni a nastaveni je pouziti HATS (Head and Torso Simulator —uméld hlava). To je moznost
vhodna hlavné z hlediska psychoakustického hodnoceni zvukovych systému, piipadné hod-
noceni komunikaé¢nich systému [9]. V posledni dobé je patrnd také snaha o virtudlni vyvoj
zvukovych systému v automobilech, tedy snaha o navrzeni optimélniho rozmisténi a vlastnosti
méni¢u. To lze s ohledem na takika nemozné ndsledné upravy povazovat za velice dulezité
a vyhodné [10,11].

Samostatnou oblasti ozvucovacich systému v automobilech jsou jednotucelové systémy
pro demonstraci novych koncepénich FeSeni, napiiklad pouziti velkého mnozstvi ménicu,
které jsou samostatné buzené a tizené, kdy je mozné zvolit a ménit smérovost vyzafovani
takto navrzené elektroakustické soustavy. Tato feSeni ale nepfesahuji ramec demonstrace
konceptu [12]. Vyrazné jednodussi a v praxi pouzivanou variantou je zdstavba reproduktoru
do hlavovych opérek sedadel posadky [13].

P1i méreni charakteru akustického pole v kabiné automobilu jsou ¢asto vyuzivana mikro-
fonni pole ruzného provedeni, napiiklad [14]. Dalsi pouzivand moznost, je ziskdni predstavy
o sifeni zvukového pole v kabiné automobilu v zavislosti na case, jako jedna z pouzivanych me-
tod je TDOA (Time Direct of Arrival), coz je ¢ast metody pouzivané v lokalizaci akustickych
zdroju zvuku v akustickych kamerdch [15]. Z nasledné znalosti akustického pole v kabiné
automobilu je mozné provadét nastaveni zvukového systému a také napiiklad preferenci mist
zvukového systému (Fidi¢, pfedni sedadla) [16,17].

Bohuzel vsechny uvedené systémy jsou obvykle komeréné nedostupné a firmy neuvadéji
ani zaddné konkrétni informace o pouzivanych méficich metodach a metoddch vyhodnoceni,
jejich pfesnosti, pripadné omezeni.
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4. Vicekanalové ozvucovaci systémy automobilt

Ozvuceni automobilu je feSeno s ohledem na jejich cenovou a kvalitativni tfidu, ale ideové
je zpracovani signdlu napii¢ témito tfidami obdobné. Zakladem obvykle byva multimedidlni
jednotka, ktera obsahuje jak prehrdvace signdlu (SD karty, CD mechaniku, piipadné jiné
zdroje signalu), DSP procesor, ve kterém je softwarové feseno celé signilové zpracovéani
(obvykle nazyvané SignalFlow) a vykonové zesilovace pracujici ve tiidé AB nebo D. Ce-
nové tfidé automobilu nebo priplatkové vybavé obvykle odpovidd pocet kanalt zvukového
systému. Nejlevnéjsi systémy mohou byt pouze dvoukandlové a ozvuceni je realizovdno
dvéma Sirokopasmovymi reproduktory umisténymi v pfednich dvefich vozu, ¢astéjsi byva
vicekandlové feseni, kdy stereofonni signdl byva reprodukovan nezavislymi kandly pro predni
i zadni dvefe zvlast, pifipadné reprodukéni systém muze byt vicepdsmovy, kdy je frek-
venéni vyhybka pro jednotlivé reproduktory (basovy/vyskovy) fesend bud pasivné (sériove
fazeny kondenzitor u vyskového reproduktoru) nebo aktivné, kdy jsou vyuzity samostatné
kanaly pro basovy a vyskovy, ptipadné i stfedovy reproduktor. V piiplatkovych ozvucovacich
systémech nebo ve vybavéach drazsich modelu automobili mohou byt pouzity i samostatné
ter), piipadné ruzné efektové kandly, napiiklad pro simulaci lepsiho prostorového rozlozeni
zvuku (Surround). S tim samoziejmeé vyrazné narustd pocet kanali ozvucovaciho systému, ale
i moznosti jeho nastaveni pro optimalni reprodukci. Schématické znédzornéni pomérné ¢asto

vyuzivané varianty vicekanalového zvukového systému je na obr. 4.1.

Reproduktory:
B = basovy leva strana
S = stfedovy
V = vyskovy
C = centralni
SUB = subwoofer

SUB
4 /ol ——

)

l prava strana I

Obr. 4.1: Schematické zndzornéni ¢asto vyuzivané varianty vicekanalového zvukového systému v automobilu.
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4 Vicekandlové ozvucovaci systémy automobila

I kdyz je variabilita v poc¢tu kanalu v zavislosti na cenové i kvalitativni tiidé vozu velmi
rozdilnd, ideové je signalové zpracovani v soucasné dobé ve vSech systémech obdobné. I v nej-
levnéjsich systémech jsou vyuzivany DSP procesory s fadou moznosti zpracovani signalu, od
frekvenéni ekvalizace az po ruzné dynamické upravy (kompresor/limiter) a zménu zpozdéni
a nastaveni urovni v jednotlivych kanalech. Obvykle se tim kompenzuji vlastnosti neidealni
zastavby reproduktori, pfipadné pouziti ménic¢a, které mohou byt vykonové méné dimenzo-
vané, konstrukéné leh¢i a jednodussi. ZjednodusSené blokové schéma signalového zpracovani
zvukového systému z obr. 4.1 je uvedené na obr. 4.2.

multimedialni jednotka

DSP procesor

I
frekvencni vyhybky

1
1
Vysvétlivky:
_|—> —> EQ {DYNF] 21 | > v
DYN dynamicky signalovy procesor /HP =
(kompresor / limiter) RN NN - _’Eq s 3
N> 21 ] )
>R > = B
EQ parametricky ekvalizér ©
DA\ » | e flovn] 1 D> B B
©
21| zpozdovaci linka L S
[P »> EQ [—»{DYN—>] -1 | D —>|:q Vo=
D vykonovy zesilovaé > -8
or\ »> EQ —»|oyn -1 B N
DP » N » z
sD N -
| —L __’/pp\} e oy -1 > —>|:q c
] o U e O e A B
co 53 p Ea| [ovN
fiplipRpliCoy
DP EQ —>{oynf—>] -1 —>|:q SUB
AUX —>) >
. [hp > EQ [—»{DYN] -1 > —>|:q Voo
Vysvétlivky: > S
©
R\ > EQ —{pynf—] o1 > B N| g
c
\$‘ zména Grovné P =g
1)
o7 o EQ {oyNf—] -1 > —>Eq % ©
V  =vyskovy el ©
S =stfedovy —p{[pp\ S| a
Eﬂ reproduktory g :basovyy PRI —> EQ [—>{DYN—>] -1 > D —PEQ S ,g
C = centralni
SUB = subwoofer E\_l—b | o F>|ovnf—] 21 > B

Obr. 4.2: Zjednodusené blokové schéma signdlového zpracovani zvukového systému.



4 Vicekanalové ozvucovaci systémy automobila

4.1. Pozadované frekvencni rozsahy

Zcela zasadni pro ndvrh méfici metody je stanoveni frekvenéniho rozsahu, ve kterém budou
jednotlivé sledované parametry udavany. Je neefektivni (a ve specifickém prostoru kabiny
automobilu prakticky nerealizovatelné) provadét s dostateénou presnosti méfeni vsech para-
metrl v plném frekvenénim rozsahu 20 Hz — 20 kHz na vsech kanalech, zv1ast pii uvazovaném
hlukovém pozadi automobilu stojictho ve venkovnim prostoru zkusSebny. Pozadavky na
Sitky pasma pii méfeni jednotlivych kanalt vychézi z frekvenéniho rozsahu jednotlivych
kanali ozvucovaciho systému. Dlouhodobym meéfenim parametru reproduktori v ruznych
typech a cenovych kategoriich automobili byly stanovené frekvenéni rozsahy jednotlivych
meénicu (kanalu), které jsou dostacujici pro dosazeni pozadované kvality reprodukce. Nahled
na nékteré zjisténé frekvencéni zavislosti citlivosti jednotlivych typu méni¢u jsou uvedené
v Piiloze 1, souhrnné pak jsou jednotliva frekvencni pasma uvedend v tab. 4.1. Na zdkladé
téchto zjisténych frekvenénich pasem jsou pak stanovend rozsirend frekvenéni pasma (tab. 4.1)
pro jednotlivé kandly jako pozadavek na métreni metodu. To je klicové pro definici vhodnych

méficich signédlu a zajisténi dostateéného odstupu od hlukového pozadi.

Tab. 4.1: Frekvenéni pasma jednotlivych kandla a pozadovand frekvenéni pasma pro méfeni.

Frekvenéni pdsma jednotlivych ménic¢t/kanala Frekvencni pdsma
Meénié ” B » jednotlivych ménicu;

enic Systém reproduktoru ve dvefich pozadavek
1-pasmovy 2-pasmovy 3-pasmovy na meéreni

Sirokopasmovy | 100Hz — 10kHz | 100Hz — 10kHz — 80Hz — 12kHz

Basovy - 40Hz - 3kHz 40Hz — 1kHz 35Hz — 5kHz

Stredovy - - 200 Hz — 12kHz 100Hz — 15kHz

Vyskovy - 1,5kHz — 18kHz | 1,5kHz — 18 kHz 1kHz — 20kHz

Centralni - 200Hz — 12kHz | 200Hz — 12kHz 100Hz — 15kHz

Subwoofer - 35Hz — 150 Hz 35Hz — 150 Hz 35Hz — 200 Hz

4.2. Pozadované parametry pri méreni ozvucovacich systému automobili

Stanoveni parametri, které je podstatné zndt pfi nastavovani vicekandlovych zvukovych
systému této koncepce a slozitosti, je zcela podstatné pii navrhu a realizaci souvisejici
métici metody. Vysledné nastaveni se vzdy ovéiuje subjektivnim poslechem tfady zvukovych
nahravek na vSech sedadlech automobilu, kdy poslech obvykle provadi fada lidi. I souvi-
sejici méreni by z tohoto duvodu mélo probihat na vSech mistech v automobilu, v nékterych
pripadech jsou stanoveny priority poslechu daného nastaveni na konkrétnich sedadlech
(napiiklad nastaveni optimalizované pro poslech na misté fidi¢e nebo na obou pfednich se-

dadlech).



4 Vicekanalové ozvucovaci systémy automobila

Vzhledem k tomu, Ze ozvucovaci systém je v automobilu vzdy nastavovan ve stejné kon-
figuraci, v jaké je standardné provozovany, predpokladd se i generovani méficich signédlu
z médii, kterd slouzi pro prehravani béznych nahravek (hudby). K dispozici obvykle byva
CD mechanika nebo SD karty, coz vyrazné limituje moznosti navrhované mérici metody,
predevsim z duvodu mozné synchronizace méfeni s generovanim meéficich signalia. Zpusob
prace pifi nastavovani zvukového systému reflektuje pomérné striktné danou koncepci pro
kazdy typ vozu. Veskeré dostupné signélové zpracovani je feSeno v DSP procesoru a vhodnym
uzivatelskym rozhranim lze nastavovat obvykle nasledujici parametry:

e parametrické filtry pro frekvenéni ekvalizaci (ruzné pocty a typy podle konkrétni kon-
figurace zvukového systému),

e kompresory dynamiky (ruzné parametry — ¢asy, prahové irovné, kompresni poméry),
e omezovace vystupniho signdlu — limitery (éasy, prahové tirovné),
e zpozdéni signdlu v jednotlivych kanalech,

e urovneé signalu v jednotlivych kanalech.

Prehrévac, DSP procesor i vykonové zesilovace jsou soucasti multimedialni jednotky, ke které
lze pristupovat pouze jako k jednomu celku, bez moznosti ptistupu k jednotlivym ¢astem. Tim
i parametry jednotlivych kandlu 1ze sice popsat fadou parametru (amplitudové a fazové cha-
rakteristika, zesileni, zpozdéni), ale v automobilu lze jejich méfeni provést jen velmi obtizné.
Pfedpokladem je méfeni ve vybranych méficich mistech v kabiné automobilu pomoci métictho
mikrofonu, kdy budici signal bude prehravany z prehravace multimedidlni jednotky a vSechny
potiFebné parametry, jak multimedidlni jednotky, tak elektroakustickych méniéu (reproduk-
toru) i charakter akustického pole budou zjistovany z vysledku tohoto méfend.

Parametry zcela zasadni pro nastaveni ozvucovaciho systému, jak bylo definovano vyse, jsou:

o A(f) — relativni amplitudovd frekvenéni charakteristika stanovend vzhledem k drovni
na zvolené referenéni frekvenci. Je potieba zjistovat jak pro jednotlivé kandly, tak pro
jejich zvolené kombinace,

o L(f) — frekvenéni zavislost hladiny akustického tlaku pro jednotlivé kanély nebo jejich

zvolené kombinace méfend ve zvoleném méficim miste,

o 75(f) — frekven¢ni zavislost zpozdéni jednotlivych kandli vzhledem ke zvolenému

méricimu mistu.

Frekvenc¢ni rozsah sledovanych parametri je zdvisly na méfenych kandlech a je uvedeny
v tab. 4.1.
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5. Navrh mérici metody

Pti navrhu meéfici metody, kterd by méla poskytovat podklady pro nastaveni zvukového
systému automobilu (kap. 4.2), je tfeba zohlednit charakter zvukového pole v automobilu,
mozné cesty Siteni zvuku od reproduktori k posluchaci i redlné moznosti pouziti celého

meéfticiho systému v praxi.

Pfi siteni zvuku v prostoru automobilu je nutné zohlednit nasledujici cesty Sifeni zvuku:

e pifma cesta sifeni zvuku od elektroakustického meénice k méficimu mikrofonu (po-
sluchaci). Zde jsou promitnuty vlastnosti ménice i celého signdlového zpracovani

v prislusném kandlu a piipadné vliv zastavby ménice do dveri automobilu,

e vedlejsi cesty Sifeni zvuku odrazy — odrazy zvuku prvniho i vyssich fada od jednotlivych

odrazivych ploch v interiéru automobilu,

e vedlejsi cesty Sifeni jako dusledek sifeni vibraci ¢asti konstrukce automobilu (karosérie

a jinych konstrukénich celku).

Schematicky jsou jednotlivé situace pro jeden reproduktor naznaceny na obr. 5.1. Vedlejsi
cesty Sifeni odrazy zvuku i vibracemi neni obvykle nutné od sebe odliSovat, protoze pii
nastavovani parametru zvukového systému neni mozné ovliviiovat §iteni kazdym zpusobem

zvlast.

\_//

7=
. vedlejsi cesty Sifeni
- 0draz zvuku
~

vedlejsi cesty Sifeni

- vibrace konstrukce & S

=] pfima cesta
=| Sifeni zvuku

Obr. 5.1: Schematické znazornéni ruznych cest sifeni zvuku.
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5 Navrh méfici metody

Meérici metoda je navrzena jako vicekandlova, kdy jednotlivé méfici mikrofony mohou byt
umistény bud’ ve vhodné usporddaném mikrofonnim poli (finanéné vyrazné naroénéjsi feseni)
nebo v jednodussi konfiguraci a mensim poc¢tu kanali, kdy jsou mikrofony upevnéné napiiklad
k hlavové opérce a jednoduSe lze vyuzivat polohovani sedadla. Zvolené pozice mikrofonu
odpovidaji predpokladanému pohybu posluchace v misté poslechu, tedy zohledniuji moznost
nastaveni sedadla a predpoklddany pohyb hlavy (natoceni hlavy posluchace). Volba méfici
sité a pozic mikrofonu je podrobnéji popsana v kap. 5.1.

Aby bylo mozné co nejjednodussim zpusobem urcit pozadované parametry jednotlivych
kanalu (kap. 4.2), je optimdlni zvolit méfeni pomoci impulsnich signdlu. S vyhodou lze
pouzit méfeni impulsnich odezev jednotlivych kandlu zvukového systému i jejich kombinaci,
ze kterych je mozné ziskat amplitudové frekvenéni charakteristiky A(f), tomu odpovidajici
frekvenc¢ni zdvislosti hladin akustického tlaku L(f) i frekvencni zdvislost zpozdéni 75(f) ze
znalosti fazovych frekvenénich charakteristik.

U impulznich méFicich metod se obecné ukazuje jako problematické zajisténi dostatecného
odstupu meéfeného signalu od hlukového pozadi, piipadné Sumu, hlavné s ohledem na
pozadavek méfeni v takika celém slysSitelném pasmu. Se zvysujici se §itkou pasma budiciho
impulzniho signalu klesd mnozstvi energie, které lze efektivné pfes méfeny systém repro-
dukovat a nédsledné snimat méficim mikrofonem s dostate¢nym odstupem od hluku pozadi.
Céstecné zjednoduseni muze pinést pozadavek na uzsf frekvenéni pasma jednotlivych kanala
(kap. 4.1).

Dlouhodobym méfenim hlukového pozadi v kabiné automobilu pii jednotlivych
zkouskach bylo stanoveno frekvenéni rozlozeni hluku pozadi jako jedno z kritérii pro
pouzitelnost navrzené méfici metody i v automobilu stojicim ve venkovnich prostorech

zkuseben, ve kterych méfeni obvykle probihd (viz obr. 5.2).

Meéfici metoda je koncipovana tak, aby umoznovala ziskani nasledujicich informaci a para-
metru vhodnych pro nastavovani zvukovych systému:

e urceni skutecné pozice elektroakustickych ménic¢u vuci posluchaéi z méreni zpozdéni,

e urceni rozlozeni akustického pole, které je vytvoreno vicekanalovym usporadanim

meénicéu,

e méfeni parametru elektroakustickych meéni¢u v jednotlivych kanalech poslechového
systému (pfedevsim frekvenc¢nich charakteristik), véetné vlivu jejich zdstavby do dveii
automobilu,

e sledovani vlivu vedlejsich cest Sifeni zvuku vznikajicich odrazy zvuku od prekazek v pro-

storu a Sifenim vibraci konstrukce automobilu.
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60

tolerénc":nl' pole hlukového pozadi

] —— pfiklad hlukové pozadi 1.
\ —— priklad hlukové pozadi 2.

f (Hz)

Obr. 5.2: Dlouhodobé frekvenéni rozlozeni hlukového pozadi v kabiné automobilu.

5.1. Pozice méricich mikrofonu

Volba méficich mist vychédzi z pozadavka na minimalni pocet méficich mist pozadovanych
pii nastavovani zvukovych systému automobilu. Pii posuzovani kvality poslechu provadi po-
slech fada osob ruzného vzriustu v ruzné nastavenych polohach sedadel. Extrémnimi pfipady
jsou pozice sedadla zcela vpredu, zcela vzadu a jako referenéni pozice je uvazovana stiedni
poloha nastaveni sedadla. Pozice nastaveni sedadel se samoziejmé lisi v zavislosti na modelu
a rozmérech automobilu, ale rozdily nejsou nijak zvl4st zdsadni. Podrobnosti o rozmérech
interiéri automobilu ruznych kategorii lze nalézt napiiklad v [18].

Naopak podstatnd je pozice méficich mikrofonu vzhledem k poloze sedici osoby. Jako
nejjednodussi konfigurace byla zvolena poloha sedici osoby ve tfech polohach sedadla —
zcela, vpredu, stfedni a zcela vzadu, kdy meérici mikrofony jsou umisténé v poloze usi
sedici osoby. Poloha usi byla stanovena na zdkladé standardizované pozice torza s umélou
hlavou (HATS — Head and Torso Simulator) dle normy [19], vybavené umélyma usima
dle [20]. Mikrofony jsou umistény do pozice ERP (Ear Reference Point) dle [20] a od-
povidaji tak v podstaté pozici okraje vnéjSich usi posluchace. Ke kazdé poloze sedadla
je jesté zvolené meéfici misto v ose kabiny automobilu, z davodu méfeni parametru
zvukového systému pfi nastavovani optimdalniho poslechu symetricky pro sedadla na levé

i pravé strané automobilu. Na¢rtek s pozicemi a ¢islovanim méticich mikrofonu je na obr. 5.3.

12
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polohy sedadla osa kabiny automobilu
I
vpredu !
I referencni
stied I pozice
I
vzadu i

Obr. 5.3: Nacrtek s pozicemi a ¢islovanim méficich mikrofonu.

Pro jednoduchost je uchyceni mikrofoni realizovdno pomoci polohovactho piipravku
upevnéného na hlavovou opérku sedadla (viz obr. 5.4).

Obr. 5.4: Umisténi méficich mikrofonu v kabiné automobilu.

Jako méfici mikrofony jsou pouzity standardni méfici mikrofony tiidy 1, je nutné pouzit
mikrofony pro diftizni akustické pole, tedy s kulovou smérovou charakteristikou. Ovétrené
jsou typy Briiel&Kjeer 4943 nebo GRAS 40PH. [21]

13
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5.2. Princip mérici metody

Princip méfici metody spocivd v generovani vhodného impulzniho signéalu, ktery je postupné
vyzafovany jednotlivymi elektroakustickymi méni¢i poslechového systému a néslednym
snimanim jejich impulzni odezvy pomoci méficich mikrofoni v poslechovém prostoru. Z im-
pulznich odezev je mozné vyhodnotit vSechny pozadované parametry (kap. 4.2), i kdyz
s fadou omezeni, kterd jsou dand predev§im charakterem akustického pole, hlukovym po-
zadim a pozadovanym frekvenénim rozsahem. Rozmisténi méficich mikrofont odpovida v nej-
jednodussim piipadé situaci na obr. 5.4 (kap. 5.1). V piipadé pozadavku na prostorové
prumérovani lze pocty méficich mikrofonti pochopitelné zvysovat, ale za cenu vyrazného
zvySovani ceny celého méficiho fetézce.

Zjednodusena situace pro jeden zdroj signalu S a jeden méfici mikrofon M je znazornéna
na obr. 5.5.

zdroj zvuku meéfici mikrofon
S

M
s(t) EQ—» h ;D m)

Obr. 5.5: Schéma zjednodusené situace pfenosu signdlu pfi uvazovani jednoho zdroje signalu a jednoho
meéfticiho mikrofonu.

Tuto situaci lze v linedrnim systému popsat pomoci nasledujictho vztahu, kde velic¢ina s(t)

reprezentuje generovany impulzni signal a m(t) je méfend odezva v prostoru:

m(t) = h(t) xs(t) = /000 h(t —7) - s(T)dt. (5.1)

Métenda odezva m(t) je tedy ddna konvoluci generovaného signalu s(t) a impulzni odezvy h(t),
kterd reprezentuje nasledujici vlastnosti prostoru a systému:

e vlastn{ impulzni odezvu elektroakustického ménice véetné jeho smérového vyzarovani,

e umisténi elektroakustického meéni¢u v prostoru (vzdalenost vuéi posluchaéi, zpozdéni

a vliv zastavby),
e geometrii poslechového prostoru, odrazy zvuku od stén a piekazek,

e vliv parametru prostiedi (teplota, tlak, vlhkost).

Pokud uvazujeme situaci s vice zdroji signélu S;...Sy (reproduktory), lze schéma rozsiFit
tak, jak je znazornéno na obr. 5.6.
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zdroje zvuku meéfici mikrofon

M
5,(t) EQ—» h, D m)

SN
N [E]—» hy

Obr. 5.6: Schéma zjednodusSené situace pirenosu signdlu pii uvazovani vice zdroju signdlu a jednoho méficiho
mikrofonu.

Pro popis prenosu signalu a odezvu m(t) méfenou v jednom misté poslechu M lze psat:

N N
m(t) =Y ha(t) * sn(t) = > ha(t —7) - su(r)dt. (5.2)

Veliciny s1(t)...sn(t) reprezentuji generovany impulzni signdl na elektrické strané pro jed-
notlivé meénice S; ...Sy. Signdl z métictho mikrofonu m(t) je zaznamenan analyzdtorem.

Impulzni odezvy hq...hx opét reprezentuji vlastnosti prostoru a systému.

5.3. Vicekanalové reSeni mérici metody

Pokud uvazujeme vicekandlové feseni mérici metody [22], at uz z davodu ruznych pozic
posluchace (kap. 5.1) nebo z pozadavku na prostorové prumérovani parametru, lze blokové

schéma metody pro M méficich mikrofonti My ... Mj;s zndzornit na obr. 5.7.

zdroje zvuku mérici mikrofony

5,0

sy®

Obr. 5.7: Schéma zjednoduSené situace pirenosu signalu pii uvazovani vicekandlového méfeni.

Impulzni odezvy hi 1. ..hn v opét reprezentuji impulzni odezvy ménict Sy. .. Sy véetné jejich

smeérového vyzarovani, vlivu zastavby a pfimych i ostatnich cest sifeni zvuku odrazy i vibra-
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cemi konstrukce automobilu. Impulzni odezvy jsou snimany méficimi mikrofony Mj. .. Mj;.
Pro signdly snimané jednotlivymi mikrofony lze opét psat konvoluce:

mi(t) hia(t) -+ hin(t) s1(t)

mM(t) hM71(t) hMJV(t) SN(t)

5.4. Primé a vedlejsi cesty Siteni zvuku

Jak bylo uvedeno v kap. 5 a je zndzornéno na obr. 5.1, pro nastavovani zvukového systému
je vhodné alespoii ramcové znat vliv pifmé cesty sifeni zvuku a vedlejsich cest Sifeni, at
uz se uvazuje sifeni{ formou odrazu zvukovych vln (ruznych fadi) nebo Sifeni vibracemi
konstrukce automobilu. Naopak je pfi nastavovani zvukovych systému nepodstatné (a v praxi
ziejmeé velmi obtizné feSitelné) rozlisovat vedlejsi cesty siteni vznikajicich pravé odrazy zvuku
od odrazivych prekazek v interiéru automobilu od cest Siteni vibracemi konstrukei.

Pokud budeme uvazovat nejjednodussi situaci s jednim zdrojem zvuku a jednim mistem

méfeni, lze §ifeni zvuku schematicky znazornit obr. 5.8.

zdroj zvuku meéfici mikrofon

S

M
s(t) h ﬁ—»@ m()
hy

vedlejsi cesty Sifeni
(odrazy zvuku / vibrace konstrukce)

Obr. 5.8: Schéma zjednodusené situace pfenosu signalu pii uvazovani vedlejsi cesty sifeni zvuku.

Odezvu méfenou mikrofonem lze opét vyjadiit konvoluci:

m(t) = h(t) * s(t) + h,(t) * s(t). (5.4)

Impulsni odezva h(t) reprezentuje piimou cestu siteni, odezva h,(t) pak reprezentuje vedlejsi
cestu (cesty) sifeni zvuku od zdroje k méficimu mikrofonu.

V piipadé vicekanalového zvukového systému i vicekandlové méfici metody lze schéma
znézornit pomoci obr. 5.9, kde impulzni odezvy pro vedlejsi cesty Sifeni jsou oznaceny jako
hri1...henar @ N je pocet zdroju zvuku a M pocet kandld méfeni.
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S, pfima vina M,
s4(t) [Q o h O m®
h1,M

!‘."hrN,M
pfima vina
A1
S\ My,
sy(®) EE} » hym »(+) > m,,(®)

Obr. 5.9: Schéma pienosu signalu pii vicekandlovém méfeni a uvazovani vedlejsich cest sifeni zvuku.

Pro signal méfeny jednotlivymi mikrofony lze psat vztah:

ml(t) hl’l(t) s hl,N(t) Sl(t) hrl’l(t) s h,«l’N(t) Sl(t)
= * + *
mM(t) hMJ(t) .. hM7N(t) SN(t) h,«M’l(t) .- hrM’N(t) SN(t)
(5.5)

7 matic impulznich odezev H, piipadné H, lze vyhodnotit vS8echny pozadované parametry
A(f), L(f) i 7s(f), jednotlivé metody vyhodnoceni budou popsény v kap. 6.3 a 7. Ze znalosti
geometrie sité méficich mikrofonu 1ze u jednotlivych parametri provadét napiiklad prosto-
rové prumérovani vysledku, coz v fadé piipadu koresponduje s moznostmi realného poslechu

v daném poslechovém misté.
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5 Navrh méfici metody

5.5. Navrh technického feseni mérici metody

Cilem realizace méfici metody neni feSit hardware méfictho systému, ale pokud mozno
vyuzit dostupnou stévajici a pro dany tcel jiz pouzivanou méfici techniku. Jako hardware
je vyuzity ¢tyikandlovy akusticky analyzator Briiel&Kjser PULSE 3560C s odpovidajicimi
méficimi mikrofony. Dulezitym piedpokladem je pouziti mikrofontu tiidy 1 pro diftizni
akustické pole (vSesmérové), prakticky vyzkousené jsou typy Briiel&Kjer 4943 a GRAS
40PH. Akusticky analyzitor slouz prakticky jen pro uklddani signdlu (¢asového prubéhu)
do souboru, veskeré vyhodnoceni pak probihd jako post-processing v pfislusnych skriptech
napsanych v prostiedi Matlab. Z toho diuvodu lze pouzit prakticky libovolny hardware, ktery
umoziuje pripojit mérici mikrofony véetné jejich napdjeni a disponuje A/D prevodniky
s dostatecnym dynamickym rozsahem. Pro nésledné zpracovani signdlu jsou zvolené para-
metry vzorkovani/zéznamu signdlu tak, aby byly s dostatec¢nou rezervou splnéné vsechny
pozadavky, které pozaduji nasledné metody vyhodnoceni [21,23,24].

Parametry jsou, s ohledem na technické moznosti pouzitého analyzatoru, nastavené

nasledovné:
vzorkovaci frekvence: fs=165536 Hz
doba zdznamu: T.=1s

pocet vzorku posloupnosti v zdznamu: Ng= 65536

mezni sifka frekvenéniho pasma: 20Hz-20kHz

5.6. Spektralni analyza — metoda FFT
Pro frekvenéni analyzu signédla, ktera je pouzivand v nadvrhu mérici metody v této praci, je

pouzivana Fourierova transformace. Pro obecny signal x(t) je mozné psat Fouriertuv integral:

X(w) = /00 z(t)e Iwtde. (5.6)

—00

Zpétna Fourierova transformace je definovand vztahem

(1) = /_ T X (W), (5.7)

Pro pouziti v systémech se vzorkovanym signdlem s jeho konec¢nou délkou, musime pouzit

diskrétni Fourierovu transformaci:

Nsil -2mkn

X[k =Ts > alnle” s, kde k =0,1,...,Ng — 1. (5.8)
n=0
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A inverzni diskrétni Fourierova transformace

1 Ng—1 )
z[n] = o > X[k]e!

n=0

2

wkn
Ns  kden =0,1,....Ng — 1, (5.9)
kde z[n] je diskrétni signal s kone¢énou délkou Ng vzorku a Ts je vzorkovaci perioda.

Pro analyzu signalu je pouzity algoritmus rychlé Fourierovy transformace (déle uvadénd jako
FFT{z[n]}, ale principy metod budou i nadéle pro jednoduchost uddvany ve spojité forme.
Cely vypocet FFT i pouzity algoritmus je prevzaty z [25-28].

V celém nésledujicim textu budou pro jednoduchost udavané vztahy tak, jak jsou obvykle
odvozené pro uhlovou frekvenci, ale v obréazcich a grafech s udavanymi frekvenénimi charak-
teristikami bude pro vétsi prehlednost a souvislost s praktickym pouzitim metody udavana
frekvence f, kdy samoziejmé plati vztah w = 27 f.

Pro zvolenou vzorkovaci frekvenci fg = 65536 Hz, délku zdznamu T, =1 s a pocet vzorku
Ng=65536 jsou pevné dany parametry vypocitanych spekter, které jsou pro dalsi pouziti
v navrhované méfici metodé naprosto dostacujici v celém uvazovaném frekvenénim pésmu
20 Hz —-20 kHz:

frekvenc¢ni rozlisent: Af=1Hz
pocet spektralnich car: 32768

¢asové okno: obdélnikové (pokud neni v dalsim textu uvedeno jinak)

5.7. Realizace experimenti pro ovéreni meérici metody

Jednotlivé postupy méfeni a vyhodnoceni pozadovanych parametri byly ovéfeny pii prak-
ticky provadénych méfenich zvukovych systému a jejich komponenti v fadé variant:

e modelové méfeni ve volném akustickém poli,
e modelové méfeni v automobilu,

e méfeni odpovidajici redlnému pouziti.

5.7.1. Modelové méreni ve volném akustickém poli

Méfeni ve volném akustickém poli (bezodrazové komoie) byla realizovdna pro pocatecni
ovéfeni funkénosti jednotlivych metod vyhodnoceni, jejich limita a stanoveni pozadavki na
méfici metodu pouzitelnou piimo v automobilu. Byly pouzity dva méfici mikrofony a dva
elektroakustické meénice (reproduktory) zndmych (a dostacujicich) parametru, geometrie
rozmisténi reproduktoru i mikrofonti byla jednoduse konfigurovatelnd do riznych variant
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rozméru. Schématicky je situace zobrazena na obr. 5.10. Zcela zasadni vyhodou bylo
pouziti vestavéného signalového generatoru, kterym je akusticky analyzator vybaveny. Dalsi
vyhodou je moznost zdznamu signdlu jak piimo na vystupu generatoru, tak na vystupu
vykonového zesilovace, coz umoznilo snadnou synchronizaci méieni pomoci generovaného
signalu [21, 29].

X

vV Vv ¥ J

1 2 3 4 , R
vstupy generator@ > D
Analyzator BK 35660C vykonovy

zesilovad

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

5.7.2. Modelové méreni v automobilu

Meéreni v automobilu bylo provddéno na jedné z rozsahlejsich variant zvukového systému
(obr. 4.1 a 4.2), ktery vyuziva i kandly Center a Subwoofer a tiipadsmovy reprodukéni systém
v prednich dverich. Obdobné jako v kap. 5.7.1 byl zaznamendavany i budici signdal pro aktualné
hrajici reproduktor (kombinaci reproduktori), coz umoznuje synchronizaci mezi generovanym
signalem a signaly z méficich mikrofonu (viz obr. 5.11). Rozmisténi méticich mikrofonu od-
povida situaci popsané v kap. 5.1, kdy je vyuzivano polohovani sedadla, na kterém jsou méfici

mikrofony umisténé.

20



5 N&avrh métici metody
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vykonové zesilovace

Obr. 5.11: Schéma modelového méfeni v kabiné automobilu.

5.7.3. Meéreni odpovidajici realnému pouziti

Stejnym zpusobem, jako na obr. 5.11, byl pouzity rozsahlejsi ozvucovaci systém, ale neni
zaznamenavany signdl pro buzeni reproduktoru. To odpovidé redlnému pouziti méfici me-
tody v praxi, kdy jen mald Cdst méfeni je provadéna s odpovidajicim technickym vy-
bavenim, které umoznuje piipojeni reproduktoru a sniméni a zdznam budictho signalu.
Timto zpusobem lze sice pouzit jednodu$si zpusob vyhodnoceni v8ech pozadovanych pa-
rametru (pfedevsim pfenosovych charakteristik), ale prakticky jsou méfené pouze vlast-
nosti reproduktoru v zdstavbé v automobilu. Nelze timto zpusobem meéfit vlastnosti kom-
pletniho kanalu ozvucovaciho systému, coz je znacné omezujici, protoze rada problému
v technickém feSeni pouzivanych multimedidlnich jednotek je odhalena pravé pti téchto
probihajicich méfenich kompletnich zvukovych systému. Multimedidlni jednotka obvykle ne-
umoziuje pfipojeni externtho méfictho signélu, ale ten musi byt prehravan ve vhodném zvu-
kovém formétu (naptiklad ,,*.wav“ nebo ,,*.mp3“) pfimo z mérici karty. To vyznamné zvySuje
pozadavky a naroky na koncepci a feSeni navrhované meéfici metody. Ideové schéma takového
méfeni vyuzivajici multimedidlni jednotku zvukového systému a jeji prehravace je uvedené
na obr. 5.12.
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Obr. 5.12: Schéma realné méfici situace v kabiné automobilu.
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6 Méfeni prenosovych charakteristik

6. Meéreni prenosovych charakteristik

Meéfeni prvnich dvou pozadovanych parametri — relativni amplitudové charakteristiky ménice
(kandlu) A(f) a frekvenéni zdvislosti hladiny akustického tlaku L( f) jsou v podstaté velmi ob-
dobné tlohy, takze je mozné je realizovat jednim zptsobem vyhodnoceni. Frekvenéni zavislost
hladiny akustického tlaku ménice L(f) lze ziskat z relativni amplitudové charakteristiky
A(f) bud znalosti charakteristické citlivosti ménice, piipadné zvolené tirovné zesileni daného
kanalu.

Lf:Af—I—AZ—I-LC, (6.1)

kde A, je hodnota zesileni zesilovace a L. je citlivost ménice.

Oba pozadované parametry tak budou uréeny jednim zpusobem vyhodnoceni pfenosovych
charakteristik. Podle druhu budiciho signalu lze rozdélit méfeni pfenosovych charakteristik

na dvé zékladni skupiny:
e mdéfeni v ustaleném stavu,

e impulzni méfeni.

6.1. Meéreni v ustaleném stavu

Nejcastéji pouzivanym zpusobem méfeni prenosovych charakteristik je méfeni v ustdleném
stavu za vyuziti Sumového signdlu a prumérovani zméfenych amplitudovych frekvenénich
spekter. To je umoznéno vlastnosti Sumového signdlu, ktery ma v omezeném frekvenénim
rozsahu rovnomeérné frekvenéni spektrum. Jako problematické se na zakladé zkusenosti uka-
zuje velkd nachylnost na vnéjsi ruseni v prubéhu méfeni. To je zpusobeno dobou prumeérovani
v radu sekund, pfipadné desitek sekund. Nejvétsi problém nastava v oblasti nizkych frek-
venci, kde je ¢asto vyznamna hladina ruseni z vnéjsiho prostiedi (hlukové pozadi), kterou
neni mozné jednoduse odstranit. Dalsi nevyhodou je skute¢nost, ze Sumovy signdl ma ze své
podstaty ndhodny prubéh fize a neni tedy mozné ziskat fazovou a dalsi od toho odvozené
charakteristiky [21,30].

Na obr. 6.1 je zméfena amplitudova frekvenéni charakteristika jednoho vybraného re-
produktoru v bezodrazové komote dle [2] (ve standardni ozvuénici) a v zastavbé v kabiné
automobilu. Je zde patrny vyrazny vliv zastavby reproduktoru na vysledné parametry.
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Obr. 6.1: Porovndni méfenych amplitudovych frekvenénich charakteristik reproduktoru v bezodrazové komoie
a v kabiné automobilu.

6.2. Impulzni méreni

Pro ziskani impulznich charakteristik je nutné pouzit pro buzeni celé elektroakustické sou-
stavy vhodny impulzni signal. Zcela zasadni vlastnosti budiciho signalu je vyzarena ener-
gie s dostatetnym odstupem od hluku pozadi (pfipadné Sumu) v celém pozadovaném frek-
venénim pasmu. Zaroven se predpoklada rovnomeérné frekvenéni spektrum vyzafené energie
bez vyraznych propadi. Jak jiz bylo uvedeno v kap. 5, z duvodu dostateéného odstupu od
hlukového pozadi nebude mozné pro méreni pouzit jeden impulzni signal pro celé pozadované
pésmo, ale je nutné vybrat urc¢itou kombinaci signalu s rozdilnymi vlastnostmi pro riuzné ¢asti

pozadovaného frekvenéniho pasma.

6.2.1. Impulzni signaly

P#i vybéru impulzniho signdlu je nutné zohlednit jako zakladni kritérium §itku pasma,
ve kterém ma signdal ptiblizné konstantni amplitudové spektrum. Jako prvni skupina signédla
byly uvazovany obdélnikové priubéhy s ruznou sitkou pulsu. V tab. 6.1 jsou shrnuty vlastnosti
obdélnikovych signalu s délkou 5 az 25 us. Spektralni vlastnosti jsou odvozené napiiklad v [31].
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Tab. 6.1: Vlastnosti obdélnikovych signélu s délkou 5 az 25 ps. Pievzato z [31].

y ) Pokles drovné [dB]
Sitka impulzu
v zévislosti na frekvenci
7 (ps)
10kHz 20kHz
5 < -0,1 -0,1
10 -0,1 —0,6
15 -0,3 -1,3
20 —0,6 —2.4
25 -0,9 -39

Pro potifeby méreni uvazované konfigurace zvukového systému ale nejsou tyto signdly ptilis
vhodné z divodu vysoké hladiny hlukového pozadi v automobilu, pfedevsim v oblasti nizkych
frekvenci. Jako mozné feSeni je prodlouzeni méficiho signdlu a tim lze dosdhnout vyrazné
lepsiho odstupu od hlukového pozadi. Na druhou stranu toto feseni prinasi komplikaci
v podobé zuzeni frekvencniho pasma, ve kterém je signdl pouzitelny pro méfeni, piipadné
vzniku vyraznych propadu ve frekvenénim spektru signdlu [31-33]. Pro ziskdni parametru
nékterych meénicu a kanalu zvukového systému v ruznych frekvenénich pasmech (kap. 4.1,
tab. 4.1) je nutné kombinovat ruzné méfici signdly i jiného typu, nez obdélnikové s ruznou

sitkou pdsma a vysledné parametry ziskat skladanim diléich vysledku z méfeni.
Jako vhodné signaly byly uvazovany signdly nékolika typu:
(A) Impulzni obdélnikové signaly nesymetrické X1

zl(t) = K (t —to+ %) , pro [t| < (6.2)

T
2

z1(t) = 0, pro [t| > % (6.3)

V praktickém pouziti v dalsim textu budou signaly oznacené jako x1,, kde 7 je délka signalu,

napiiklad x115s.
(B) Impulzni obdélnikové signaly symetrické X2

22(t) :K(t—to+%> , pro || g%
22(t) = —K (t o — g) , pro [t| > g (6.5)
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V praktickém pouziti v dalsim textu budou signédly oznacené x2,, kde 7 je délka signalu,
napifklad x215s.

(C) Impulzn{ signdl priibéhu sin(wt) znacené X3

x3(t) = K sin [77(75;750)] , pro |t < %,T = ch (6.6)

23(t) = 0, pro |t| > % (6.7)

V praktickém pouziti v dalsim textu budou signdly oznacené x3s, kde f oznacuje frekvenci
harmonického signalu pouzitého pro generovani impulzniho signédlu, napiiklad x3100m.

(D) Impulznf signél pritbéhu cos?(wt) znacené x4

P (6.8)

z4(t) = K cos? {W(t;to)] , pro [t] < 7

(NN

x4(t) =0, pro |t| > % (6.9)

V praktickém pouziti v dalsim textu budou signdly oznacené x4¢, kde f oznacuje frekvenci
harmonického signalu pouzitého pro generovani impulzniho signédlu, napiiklad x41gom,.

(E) Impulzni signal priibéhu cos*(wt) znaéené XD

z5(t) = K cos? [W(t;tO)] , pro |t] < (6.10)

(ORI
\]

5(t) = 0, pro [t| > % (6.11)

V praktickém pouziti v dalsim textu budou signdly oznacené x5¢, kde f oznacuje frekvenci
harmonického signalu pouzitého pro generovani impulzniho signédlu, napiiklad x5100m,.

Pro uvedeni amplitudové frekvenénich spekter je nutné ze signalu ziskat Fourieruv obraz:
o

X(w) = Fla()} = / 2(t)e Tt (6.12)

—0o0
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Na obr. 6.2 jsou uvedeny casové priubéhy impulznich signalt x115us, X1eous; X215us & X260us-

1,0 X1135us
0,8 X%H?
0,6 —_— x2135ps,
04 — X2, |
0,2
go,o
0,2
0,4
0,6
0,8
-1,0
o,ollllo,s l1,ollll1,5
t (ms)

Obr. 6.2: Casové prubéhy impulznich signdli x1isus, X1eous, X215us & X260us-

Na dalsim obr. 6.3 jsou uvedena amplitudova frekvenéni spektra signdli X1is.s, Xlgopus,
X215ps a X260ps-

-40
X115p.s
X160ps
60 - —
X215ps
] X260ps
80+ %
n
05
8—100— \\
<
-120
-140
! AL | ' ! AL | ' AL | ' !
100 1000 10000

f (Hz)

Obr. 6.3: Amplitudové frekvenéni spektra signdli X1isus, X1leops, X215us & X260us-
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Pro signély x3100m2, X4100Hz & XD100Hz jsOu ¢asové prubéhy uvedeny na obr. 6.4. Jejich ampli-
tudova frekvenéni spektra X319omz X4100mz & X5100Hz jsou na obr. 6.5. Amplitudova spektra

dalsich vybranych signédla jsou uvedeny v Ptiloze 2.

. AN
AR\
e /N
A\
A\
[/ W
00 W \\|

t (ms)

Obr. 6.4: Casové prﬁbéhy signélﬁ X3100Hz, X4100Hz a X5100Hz~

X3100HZ
X4100HZ
-60 - —
X5100HZ
-80
n
LL
@
T -100
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-140
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f (Hz)

Obr. 6.5: Amplitudova frekvenéni spektra X310tz X4100mz & X5100Hz-
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Z uvedenych grafu je patrné, kde nastava pokles amplitud ve spektrech a tedy i oblasti,
ve kterych jsou signdly pouzitelné. Podle amplitudovych frekvenénich spekter se jevi jako
vyhodné pouzit impulzni signdl x1y5,s piipadné signal xlgous s drovni vyssi o 6 dB. Tyto

signaly maji vyrovnané frekvenéni spektrum v témér celém slysitelném frekvenénim pasmu.

6.2.2. Vybér vhodnych skupin impulznich signala

Jak jiz bylo uvedeno vySe, je nutné provést vyber vhodnych skupin impulznich signalu.
To je nutné provést na zakladé znalosti frekvenénich pasem, ve kterych méa byt méreni
provadéno. Siiky frekvenénich pasem vychézeji z pozadavku v kap. 4.1 a jsou uvedeny v
tab. 4.1. Z duvodu zjednoduSeni postupu méfeni je mozné néktera frekvenéni pasma rozsitit,
coz vede na vyuziti stejného frekvenéniho pasma i pro jiné typy meénic¢u (kanalua). Z tab. 4.1
je patrné, ze pozadavky na frekvenéni pasmo pro stfedovy a centralni méni¢ jsou stejné a pro
Sirokopasmovy a stfedovy méni¢ jsou podobné. Rozsifime-li mirné dolni rozsah pro stfedovy
meénic¢, lze pokryt jednim frekvenénim pasmem vSechny tfi druhy ménicu, tedy stfedovy,
centralni i Sirokopasmovy.

Pozadavky na sitky zjednoduSenych frekvenénich pasem jsou znovu shrnuty v tab. 6.2.
Puavodnich 6 frekvenénich pasem lze zjednodusit na 4 rozsifend pasma, pro které budou

zvoleny kombinace vhodnych impulznich signélu.

Tab. 6.2: Pozadavky na §itky zjednoduSenych frekvenénich pasem.

Menic Frekvenéni pasmo
pozadavek — méreni | zjednoduSeni | oznaceni pasma

Sirokopasmovy 80Hz — 12kHz 80Hz — 15kHz 1.
Basovy 100Hz — 15 kHz 80Hz — 15 kHz 1.
Stredovy 100Hz — 15 kHz 80Hz — 15 kHz 1.
Vyskovy 1kHz — 20kHz 1kHz — 20kHz 2.
Centralni 35Hz — 5kHz 35Hz — 5kHz 3.
Subwoofer 30Hz — 200 Hz 30Hz — 200 Hz 4.

Frekvenéni pasma 1 az 4 nam urcuji pozadavky na skupinu méficich signalu. Méfici signaly je
mozné generovat ve velmi Sirokém rozsahu variaci, které se vzajemné spektralné prekryvaji.
Ptrekryvani ve spektralni oblasti je s vyhodou pouzito pro dals§i zpracovani vyslednych
parametru (kap. 6.4).
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6 Méfeni prenosovych charakteristik

Vlastnosti vybranych signala typu x4 a x5 jsou shrnuty v nésledujici tabulce:

Tab. 6.3: Vlastnosti vybranych signédlu typu x4 a x5.

X4 X5

droven droven

frekvence | frekvence frekvence | frekvence
signédlu signéalu

poklesu o | poklesu o poklesu o | poklesu o

J (Hz) pred f (Hz) pred
3dB 10 dB 3dB 10 dB
foan (H2) | (H2) poklesem fas (H2) | f (12) poklesem
3dB (Hz 10dB (Hz 3dB (Hz 10dB (Hz
A, (dBFS) A, (dBFS)

128 185 322 —48.2 128 237 422 —50,7
512 744 1304 —60,3 512 959 1706 —62,8
1024 1520 2655 —66,5 1024 1956 3488 —69,1
2048 2595 4471 —70,7 2048 4037 7173 —175,3
4096 6710 11731 —-79,4 4096 8621 15362 —81,9
8192 12148 16 067 —86,8 8192 16 393 26 068 —89,3

Jak je z uvedenych parametru vidét, je na jedné strané zna¢ny rozsah hladin signalu pied po-
klesem o 3dB. Pomoci generovani impulzniho signédlu jen pro uzsi pasma dosdhneme zlepSeni
odstupu od hlukového pozadi o vice nez 40 dB. Uvedenou sadu signédlt x4 a x5 lze povazovat
jako vhodnou kombinaci pro méfeni basovych méni¢u. Pfi samotném méfeni je ale nutné stéle
se sadou signélu pracovat, protoze v piipadé velkych propadiu na amplitudové frekvenéni cha-
rakteristice méfeného ménice nemusi byt pozadovany odstup signalu alespoii 20 dB od hladiny
hlukového pozadi dostatecny v celém méfeném frekvenénim pasmu. Cely proces generovani
vhodnych signali je naznacen ve vyvojovém diagramu na obr. 6.6. fy je dolni frekvence a fj,
horni frekvence vybraného frekvenéniho pasma. Ly je hladina hlukového pozadi v kabiné au-
tomobilu a Ly hladina akustického tlaku generovaného impulzniho signalu. zsj, je generovany
signal, kde s je typ signédlu a h frekvence pouzitd pro generovani.

Vyslednd sada impulznich signalt pro méfeni jednoho frekvenéniho pasma je vzdy zavisla
na moznostech konkrétni ménic¢u a dostupném vykonu zesilovacu pro jejich buzeni (dyna-
mickém rozsahu kandlu). Ukdzka méfeni frekvenéniho spektra hladin akustického tlaku ba-
sového ménic¢e pro vybranou skupinu signdli je uvedend na obr. 6.7, 6.8 a 6.9. V jednom
grafu je vzdy zobrazeno spektrum méfené hladiny akustického tlaku u ménic¢e méfeného
ve volném akustickém poli, spektrum budiciho signdlu a toleranéni meze spektra hlukového

pozadi z kabiny automobilu.
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6 Méfeni prenosovych charakteristik

Vybér frekvenéniho

pasma frekvenéni pasma 1. - 4.

1.fd=80 HZ, fh=15kHZ
2.fy=1kHz, f, = 20 kHz
3.fy=35Hz, f, =5 kHz

4.1y =30 Hz, f, = 200 Hz

Vybér typu signalu typy signald x1 az x5

1. X1 -
2.x2

3.x3
4. x4

Y

Generovani signalu xg

dle fa

Hlukové pozadi 5. x5

Ly

> Ly <Ly +20dB

zapis méficiho signalu

e ]

]

Obr. 6.6: Vyvojovy diagram generovani impulznich signdlu.
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6 Meéfeni pfenosovych charakteristik

Na obrazku 6.7 je uvedeno meéfeni pro signal xlgp,s. Je patrné, ze priblizné do frekvence
400 Hz je odstup méfené hladiny akustického tlaku od hlukového pozadi nedostatecny.

80
—— toleranc¢ni pole hlukového pozadi automobilu
—— spektrum generovaného signalu X1 gous

60 —— spektrum méfeného signalu

A T T T rrorrTg T T L L |
100 1000 10000
f (Hz)

Obr. 6.7: Porovnani spektra impulzniho signdlu X1gous a hlukového pozadi v kabiné automobilu.

Pokud je zvoleny signal x510012, ktery je vhodny pro oblast nizkych frekvenci, vypada odstup
od hlukového pozadi vyrazné lépe. Ovsem nad frekvenci 300 Hz jiz neni v signdlu dostatek

energie a méfeni se musi opakovat s dal§im impulznim signalem.

80
—— toleranéni pole hlukového pozadi automobilu
—— spektrum generovaného signalu X5,
60 —— spektrum méfeného signélu
40 -
)
)
— 20
04
-20 r e I B 811 T
100 1000 10000
f (Hz)

Obr. 6.8: Porovnéni spektra impulzniho signdlu X5100m, a hlukového pozadi v kabiné automobilu.
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6 Méfeni prenosovych charakteristik

Pro konec pozadovaného frekvenéniho pasma je vhodné u basovych ménic¢u vyuzit signal
xD52000Hz, Ktery mé dostatek energie az do frekvence 4 kHz. Porovnani spektra budiciho signédlu
s méfenou hladinou akustického tlaku a spektrem hlukového pozadi je na obr. 6.9.

80
— toleranéni pole hlukového pozadi automobilu
— spektrum generovaného signalu X5, .
|
60 — spektrum méfeného signalu
1 A Y st
\'\A\H‘L )’/ T
a0 WM i
VY
)
°
- \
04
-20 — ——————— ——
100 1000 10000

f (Hz)

Obr. 6.9: Porovnani spektra impulzniho signalu X52000m, a hlukového pozadi v kabiné automobilu.

6.3. Meéreni prenosové charakteristiky

V piipadé méfeni pienosové charakteristiky ménice (kandlu zvukového systému) pomoci im-
pulzniho signdlu je nutné uvazovat, ze budici signdl nema vyrovnané frekvenéni spektrum
v celém pozadovaném frekvenénim pdsmu. Je tedy nutné pristoupit pii uréeni prenosové
charakteristiky k eliminaci vlivu frekvenéntho spektra budiciho signalu. Situaci si lze obecné
predstavit jako odezvu linerani soustavy y(t) na obecny signal z(t) privedeny na vstup a tedy

plati, ze:

t

o) = h(t) * 2(t) = / h(t — 7)dt, (6.13)

10
kde h(t) je impulzni charakteristika soustavy, tedy odezva na Diracovu distribuci. Jedna se
o konvoluci impulzni charakteristiky soustavy a obecného signalu z(t). Komplexni frekvenéni
charakteristiku soustavy H (w) lze vyjadiit jako Fourieruv komplexni obraz impulzni charak-
teristiky soustavy h(t):

o0

H(w) = F{h(t)} = / h(t)e—Ttdt. (6.14)

—0o0
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6 Méfeni prenosovych charakteristik

Protoze impulzni charakteristika soustavy h(t) je pro nds hledanym parametrem, je nutné
provést dekonvoluci vstupniho impulzniho budiciho signdlu z(t) a méfeného signalu y(t)
[23,31,34]. Dekonvoluci nejsnaze provedeme pomoci podilu Fourierovych komplexnich spekter
signalt z(t) a signdlu y(¢). Vysledkem podilu je komplexni frekvenéni charakteristika soustavy
H(w). Uvedenou operaci 1ze popsat vztahem:

Y(w) Joyt)eitd

T =X @) ™ [ate iar (019

Z komplexni kmitoc¢tové charakteristiky soustavy H(w) lze ddle odvodit redlnou charakteris-
tiku soustavy R(w) a imagindrni charakteristiku soustavy:

H(w) = R(w) + jI(w). (6.16)

Pro ziskani amplitudové frekvenéni charakteristiky A(w) je nutné vypocitat modul komplexni
charakteristiky soustavy, tedy

A(w) =/ R?(w) + I*(w). (6.17)

Amplitudova frekvenéni charakteristika soustavy je zde v podstaté jednim z pozadovanych
a meéfenych parametru (kap. 4.2). Pouze v dusledku praktického pouziti neni tato frekvenéni
charakteristika udédvana jako A(w), ale jako zéavislost A(f). Jako dalsi parametr z komplexn{
frekvenéni charakteristiky soustavy je fazové charakteristika soustavy p(w), kterd je jednou
z klicovych vlastnosti zvukového systému, kterou potiebujeme znat a je mozné ji z impulzniho
méteni ziskat. Fazovou charakteristiku ¢(w) vypo¢teme z komplexni frekvenéni charakteris-
tiky H(w) jako: w)
1 | I(w
o(w) = tan [R(w)] : (6.18)
Na obr. 6.10 jsou zobrazeny Casové prubéhy signali z modelového méfeni jednoho ménice
ve volném akustickém poli. Signdl x51000m,(f) je snimany na vystupu vykonového zesilovace
a signal y510001(t) v definované vzdélenosti méfictho mikrofonu od méreného ménice.

Na obr. 6.11 je uvedeno amplitudové frekvenéni spektrum impulzniho signélu y51000m2 ()
méfeného mikrofonem na vystupu ménice a spektrum signalu x51000m,(t) za vykonovym ze-
silovacem.

Na obr. 6.12 je uvedena amplitudové frekvenéni charakteristika ménice A(f), ktera byla
vypoctena z komplexnich spekter signalu y51000m2(t) a x51000m2(t). Zde vstupuji do relativni
frekvencni charakteristiky omezeni dana typem impulzniho signédlu, ktery byl pro méreni
pouzit. Jako horni mez frekvenéniho pasma lze pro dany signdl x51000m,(t) uvazovat hranici
4kHz. Dolni mez frekvenéniho pasma je omezena hladinou hlukového pozadi. Nedostateény
odstup hladiny hlukového pozadi se projevi jako zasuméni méfené pienosové charakteristiky.
Dalsi parametr, ktery je mozné ziskat z komplexni pfenosové charakteristiky, je fazova frek-
vencni charakteristika. Jeji pribéh je uvedeny na obr. 6.13.
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6 Meéfeni pfenosovych charakteristik

[
1.0 — x5

f - X1000Hz
0,8 \ —_ y5 —

1000Hz

0,6

0,2

[

|

'I
044
[

|

-0,2

T
—

0,4 /

-0,6

-0,8

-1,0 H

0 1 2 3 4 5 6 7
t (ms)

Obr. 6.10: Casovy prubéh signdlu x51000m2 & jeho zméfend impulzni odezva.
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Obr. 6.11: Amplitudové frekvenéni spektrum signdli x51000m2(t) a y51000Hz ().
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Obr. 6.12: Vysledek méfen{ relativn{ amplitudové frekvenéni charakteristiky ménice A(f).
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Obr. 6.13: Fazové frekvenéni charakteristika ménice o(f).



6 Méfeni prenosovych charakteristik

Castd zména fize o 360° je zpisobena Casovym zpozdénim mezi méFenym signlem
a signdlem generovanym. Cely proces urceni relativnich pfenosovych charakteristik lze shr-
nout ve vyvojovém diagramu na obr. 6.14. VSechna méfeni pfenosovych charakteristik jsou
vzdy frekvenéné omezena dle pouzitého impulzniho signalu (kap. 6.2.1).

Vstupni signaly |

; -1 {(w)
x(0), y(©) H(w) = R(@) +jl(®) > A(0) = /R (@) + (@) p(w) = tan lm
A
\ 4 4
_ Y()
FFT Hw) = 3= A@) @)
Amplitudové frekvenéni fazova frekvenéni
charakteristika charakteristika

Obr. 6.14: Vypocet relativnich ptenosovych charakteristik.

6.4. Skladani prenosovych charakteristik ziskanych z impulznich odezev

Po ziskani prenosovych charakteristik pro jednotlivé impulzni signaly je tfeba provést jejich
slozeni do vysledné pienosové charakteristiky, ktera reprezentuje relativni pfenosovou charak-
teristiku ménice v celém pozadovaném frekvenénim pasmu. Sklddani relativnich frekvenénich
charakteristik je jiz jednoduché tloha, kterd vychézi ze znalosti vlastnosti impulznich signala
a znalosti hlukového pozadi.

Jak vypadaji jednotlivé relativni amplitudové frekvenéni charakteristiky pro vice typi
impulznich signéla je uvedeno na obr. 6.15, jednotlivé pribéhy jsou z duvodu ¢itelnosti v grafu
posunuty s krokem 20 dB.

Ukéazka vysledné prenosové charakteristiky méni¢e z modelového méteni ve volném akus-
tickém poli, kterda vznikne slozenim dil¢ich pfenosovych charakteristik pfi pouziti vyse uve-
denych signali, je zobrazena na obr. 6.16. Charakteristiky jsou velmi jednoduse slozeny tim
zpusobem, Ze je sledovan rozdil v prekryvajicich se ¢asti frekvencénich spekter a pokud se
zacnou od sebe vyrazné lisit, pouzije se spektrum z dalstho méfeni. Ukazka vyslednych
slozenych pfenosovych charakteristik zméfenych v kabiné automobilu je v Piiloze 3.
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Obr. 6.15: Amplitudové frekvenéni charakteristiky pro sadu impulznich signalu.
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Obr. 6.16: Ukazka vysledné slozené pifenosové charakteristiky meénice.
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7 Meéfeni frekvencni zavislosti zpozdéni

7. Meéreni frekvencni zavislosti zpozdéni

Frekvenc¢ni zavislost zpozdéni 75(f) je klicovym parametrem napiiklad pro urceni skutecné
geometrie rozmisténi ménicu v prostoru kabiny automobilu, které ¢asto neodpovidéd napiiklad
jednoduse zmétrené vzdalenosti ménicu od posluchace. To je obvykle dusledkem smérového
vyzaFovani meéni¢u a predevsim jejich zdstavby do konstrukce automobilu (dveii, palubni
desky, atd.).

Pro ziskani frekvenc¢ni zavislosti zpozdéni je mozné prakticky pouzit dvé metody:
e zpozdéni ziskané z fazové frekvencéni charakteristiky,
e zpozdéni ziskand z korela¢ni funkce.

Frekvencni zavislost zpozdéni ziskana z fazové charakteristiky je v principu spojitd. Pokud
jsou vysledky nejednoznaéné, je mozné pouzit méfeni pomoci impulzniho signalu a korelacni
funkce v diskrétnich frekvencich.

7.1. Frekvencni zavislost zpozdéni ziskana z fazové prenosové charakteris-
tiky

7 komplexni pienosové charakteristiky
H(w) = R(w) + jI(w) (7.1)

je mozné ziskat fazovou prenosovou charakteristiku ¢(w) jako

1 [I(w)
=tan 1| % |. 2
o(w) = tan [R(w)] (7.2)
7 definice skupinového zpozdéni
dp(w)
S = — 7.3
7s(w) dw (7.3)

je mozné ziskat primo pozadovanou frekvenéni zavislost zpozdéni 74(f) [31].

Na obr. 7.1 je uvedena jako piiklad derivace fazové charakteristiky z modelového méfeni
meénice ve volném akustickém poli pro impulzni signal x51900m1, (kap. 6.2.1). Vypoctend hod-
nota zpozdéni je priblizné 7,1 ms a je prakticky konstantni ve frekvenénim pasmu 300 Hz
az bkHz, coz odpovida frekvenénimu rozsahu, ve kterém je dany reproduktor prakticky
pouzitelny.

Protoze obvykle nelze fazovou charakteristiku jednoduSe analyticky popsat, je nutné
provadét vypocet zpozdéni vhodnou numerickou metodou derivace. Ve vysledné derivaci
jsou velice vyrazné §picky zpusobené castou skokovou zménou ve fazové charakteristice
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7 Meéfeni frekvencni zavislosti zpozdéni

o 360°. Tyto zaporné Spicky je nutné z vysledku derivace odstranit napiiklad pomoci
vhodného priumeérovani. Vyslednd frekvenéni zavislost zpozdéni po provedeném prumeérovani
je zobrazend na obr. 7.1, schéma vyhodnoceni pak v diagramu na obr. 7.2.

20

‘ derivace fazové charakteristiky
- — prumérovani

T o]
100 1000 10000
f (Hz)

Obr. 7.1: Charakteristika frekvenéni zavislosti zpozdéni 75(f) z modelového méfeni ve volném akustickém
poli.

1
H(w) = R@) + jl(@) o(@) = tan ! %
H(w)
. - v s d (m) s 5 =
fazova frekvencni __Y¢ P frekvencni zavislost
charakteristika u(@) = d(w) pamerovan! zpozdéni

Obr. 7.2: Diagram vypoc¢tu charakteristiky frekvenéni zavislosti zpozdéni 7, (f).

7 vypocteného zpozdéni lze urcit i vzddlenost ménice od posluchace jako
Iy = Co * Ts, (7.4)

kde [,, odpovida vzdalenosti ménice, ¢q je rychlost sifeni ve vzduchu a 74 je zpozdéni na dané
frekvenci nebo je konstantni v uvazovaném frekvenénim pasmu.
Pro ovéreni vypoctu zpozdéni u modelového méreni ménice ve volném akustickém poli

(v bezodrazové komote) byla ve frekvenénim pdsmu 300 Hz — 5 kHz zméfend hodnota zpozdéni
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Ts = 7,1 ms, coz odpovidéd vzdalenost ménice 2,41 m. Redlnd (zméfend) vzdalenost ménice od
méficiho mikrofonu pii daném modelovém méfeni byla 2,4 m. Méfeni vzdalenosti ze zpozdéni
signalu ziskaného z fazové charakteristiky tedy vykazuje dobrou shodu s modelem.

Na obrazku 7.3 je vysledek méfeni zpozdéni ve volném akustickém poli stejné modelové
situace pro signal xbBgogorz. | zde vychéazi vysledné zpozdéni piiblizné 7ms v §irSim frek-
venénim pasmu. Metoda tedy dosahuje konzistentnich vysledkt pro ruzné pouzité impulzni

signaly.
20
derivace fazové charakteristiky
prameérovani
Ik | :
10 A W‘LLWM
w0 g
E
o
o
-10 L
-20 - — . : et '
100 1000 10000
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Obr. 7.3: Charakteristika frekvenéni zdvislosti zpozdéni 7,(f) z modelového méfeni ve volném akustickém
poli stejné modelové situace pro signél x5g000mz-

Na obr. 7.4 je uvedeny piiklad méfeni zpozdéni piimo v kabiné osobniho automobilu (konfi-
gurace dle obr. 5.11). Mé&fen{ bylo provedeno pro jeden méni¢ a signal x5512m,, ktery zajistuje
v uddvaném frekvenénim pasmu dostateény odstup od hluku pozadi. Z tohoto piikladu je
vidét redlny pifinos méfeni frekvenéni zavislosti zpozdéni. Zmétena velikost zpozdéni neni
konstantni ve frekvenénim pasmu, kde je méni¢ provozovan, piestoze vzdalenost ménice od
posluchace je v tomto piipadé zmétrena jako 1,9m. To je dusledek naptiklad vicecestného
sifeni signalu (a odpovidajici amplitudové i fazové frekvenéni charakteristiky). Obdobné
zmény ve zpozdéni a jeho frekvenéni zdvislosti budou disledkem i zpracovani signalu v DSP
multimedidln{ jednotky (napiiklad ekvalizaci), coz je nutné pii nastaveni zvukového systému

akceptovat a korigovat.
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Obr. 7.4: Ukéazka charakteristiky frekvenéni zéavislosti zpozdéni v kabiné automobilu.

7.2. Frekvencni zavislost zpozdéni ziskana z korelacni funkce

Pro ziskani zpozdéni pomoci korelac¢ni funkce je pouzito stejné skupiny impulznich signala
x3¢, jako v piipadé méfeni pfenosovych charakteristik (kap. 6.3). Zdkladem této metody
je vypocet vzdjemné korelacni funkce impulznich signdlu a to signilu generovaného x(t)
a meéfeného y(t). Maximum korelaéni funkce odpovidd hledané hodnoté zpozdéni na dané
frekvenci, na kterém je generovan méfici signal. Vzdjemnou korelaéni funkci lze vyjadrit

jako:
Ryy(1) = Elz1y2] = // x1y2 p(1,y2) day dys. (7.5)

Takto ziskdme hodnotu zpozdéni pro jednu frekvenci. Pro zjisténi zpozdéni na dalsich frek-
vencich je nutné vygenerovat dalsi impulzni signdl na dalsi frekvenci a méreni opakovat. Cely

postup méfeni v daném frekvenénim pasmu lze popsat pomoci diagramu na obr. 7.5.
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7 Meéfeni frekvencni zavislosti zpozdéni

frekvencéni
pasmo

i = —fa)/Af
krok ve frekvenénim
pasmu

T

naméfené signaly

ano signal pro generator

xg = sinQ2a(fy + Af * i)

v

x(1), (1)

0

> ny(f)=// x1 y2 p(x1,y2) dx) dyz

Hilbertova transformace

® Ry
Hp() = %/ JD(Tk)drk

o [— Tk

7 = max|Hx|

zapis zpozZdéni pro jeden
kmito€et do vektoru

Obr. 7.5: Diagram pro ziskani frekvenéni zdvislosti zpozdéni z korela¢ni funkce.
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7 Meéfeni frekvencni zavislosti zpozdéni

Pro potvrzeni spravnosti méfeni zpozdéni v bodech (pomoci korelaéni funkce) bylo provedeno
modelové méfeni ve volném akustickém poli (v bezodrazové komote). Pro stejnou konfigu-
raci méni¢e a méfictho mikrofonu byly postupné generovdny ruzné impulzni signdly. Tim
bylo sledovano, zda zména frekvence generovaného impulzniho signalu neovlivni nésledny
vypocet zpozdéni. Vysledné hodnoty zpozdéni pro jednotlivé signédly jsou zobrazeny jako
absolutni hodnoty maxim korela¢nich funkci. Pro jednoduché porovnani byly vysledky nor-
movany a jsou zobrazeny na obr. 7.6.

X3128Hz
x3
x3

1024Hz

/N 5
{ \ X\ Xd4096HZ

512Hz

/
\ A

VAN

9 10

0,2 /

T, (Ms)
Obr. 7.6: Vysledné hodnoty zpozdéni pro jednotlivé signély x3;.

V kabiné automobilu, kde bude probihat redlné méfeni, je znaéné riznorody charakter akus-
tického pole (volné, odrazové, odrazy vyssich Fadu, vice cest iteni zvuku, atd.). To muze
byt pfi¢inou, ze vysledek korelace bude nejednoznacny, tedy muze nastat situace, kdy se vice
hodnot blizi maximu funkce. Z toho duvodu je vhodné pouzit na vysledek korela¢ni funkce
Hilbertovu transformaci, kterd prakticky sleduje obalku korela¢ni funkce a muze vyrazné
z0zit oblast sledovani pravé jednoho maxima korela¢ni funkce [31]. Vysledny vztah pak lze

zapsat jako:

Ha(t) = © / Y By (7.6)
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7 Meéfeni frekvencni zavislosti zpozdéni

Na obr. 7.7 je uvedeny ilustrativni ptiklad z modelového méfeni situace, kterd byla popsdna
v kap. 5.7.1.

0,08 —— korelace signéli]#i

— Hilbertova transformace

0,07

0,06

0,05

/

|

7 004 |
0,03 I
0,02 / AR
0,01 /N

0,00

-0,01 . . .
-4 2 0 2 4
1, (ms)

Obr. 7.7: Tlustrativni ptiklad pouziti Hilbertovy transformace pii modelovém méfeni.
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8 Moznosti identifikace vedlejsich cesty siteni zvuku

8. Moznosti identifikace vedlejsich cesty Siteni zvuku

Pii nastaveni zvukovych systému v automobilech se velice ¢asto setkdme s problematikou
siteni zvuku jinymi cestami, nez je piiméa cesta sifeni od akustickych ménicu. Vedlejsi cesty

siten{ zvuku lze rozdélit na dvé hlavni skupiny:

e vedlejsi cesty Sifeni zvuku odrazy — odrazy zvuku prvniho i vyssich fada od jednotlivych
odrazivych ploch v interiéru automobilu,

e vedlejsi cesty siteni jako dusledek Sifeni vibraci konstrukce automobilu (karosérie
a jinych konstrukénich celku).

Mechanické a geometrické usporadani v kabiné automobilu pfili§ nedovoluje odlisit tyto dveé
hlavni skupiny od sebe, v fadé piipadu nelze nebo lze jen obtizné tyto cesty identifikovat od

primé cesty Sifeni. Lze ovSem vyslovit dva predpoklady:

e sifeni zvuku odrazy je dominantni na stfednich a vysokych frekvencich od akusticky
odrazivych povrchu. Frekvenéni pasmo, kde jsou tyto druhy odrazu dominantni, lezi
v oblasti 500 Hz az 15 kHz. Dominantnimi odrazivymi prvky v kabiné automobilu jsou
hlavné prosklené ¢asti a muze nastavat i odraz od palubni desky s akusticky nevhodnym

povrchem, pfipadné od plechovych ¢asti dvefi,

e sifeni zvuku vibracemi konstrukce je dominantni prevazné v oblasti nizkych frekvenci,
tedy v pasmu 20 Hz—200Hz. Vibrace konstrukce jsou vybuzeny pievazné u rovnych
a tenkych plechovych dila, Casto jsou tyto vibrace zjistitelné u konstrukce dveri

a dveinich vyplni.

I kdyzZ jsou uvedené oblasti frekvenéné vymezené pasmy, které se obvykle neptekryvaji, mohou
nastat situace, kdy se jedno nebo druhé pasmo vyrazné rozsiti a dojde k jejich prekryti a tim
i ke kombinaci obou jevu ve vedlejsich cestach Sifeni.

Eliminace vedlejsich cest §ifeni{ v redlné situaci pfi nastavovani zvukového systému jiz
vétsinou neni moznd, protoze automobil je obvykle ve finadlnim stavu mechanické konstrukce,
ktera je v této fazi vyvoje neménitelna. Je ale dilezité mit znalost charakteru vedlejsich cest
§iteni, které mohou pomoci vyvarovat se chybam v ndvrhu obdobnych konstrukénich feseni
v budoucnosti a predevsim pfi navrhu zpracovani signalu (filtraci), které vybuzeni napiiklad
nezadoucich rezonanci mechanickych konstrukei eliminuje nebo alespon co nejvice omezi.

Pro zjisténi charakteru vedlejsich cest sifeni zvuku se ukéazala jako relativné vhodna me-
toda, kterd principidlné vychazi z metody meéreni doby dozvuku pouzivané v prostorové
akustice [35], tedy hodnoceni frekvenéni zavislosti doby poklesu akustické energie pfi vy-
buzeni zvukového pole v automobilu vhodnym signalem s charakterem pifechodového déje.
Na rozdil od vyhodnoceni doby dozvuku, kterd je v prostorové akustice obvykle udavana
pro 1/3-oktdvova pasma, je v tomto piipadé vhodnéjsi pouzit metodu kratkodobé Fourierovy

transformace a vypocet poklesovych kiivek feSit s vyrazné lepsim frekvenénim rozliSenim,
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8 Moznosti identifikace vedlejsich cesty sifeni zvuku

nez jsou 1/3-oktavova pasma. Duvodem je FeSeni rezonanci mechanickych ¢dsti konstrukce
automobilu, které jsou vybuzené zvukovym systémem, v pasmu predevsim nizkych frekvenci
(obvykle do 200 Hz).

Pro zjisténi oblasti rezonanci mechanickych konstrukei automobilu lze definovat parametr
Tp(f) jako frekvenéni zdvislost doby poklesu hladiny akustického tlaku o zvoleny interval
ALp po vybuzeni prostoru akustickym signalem s charakterem pirechodového déje, napiiklad
po vypnuti sumového signdlu ustédleného charakteru [27,36]. Ukazka poklesu hladiny akus-
tického tlaku na jedné spektralni ¢aie frekvenéniho spektra uréeného pomoci kratkodobé

Fourierovy transformace (ddle uvadéno jako STFT) je na obr. 8.1.

120 -

L (dB)

-

o

o
1

80 A

0,2 0,4 0,6 08 t(s)

Obr. 8.1: Pokles hladiny akustického tlaku po vypnuti Sumového signalu na jedné spektralni ¢are frekvenéniho
spektra urceného STFT analyzou.

Pokles hladiny akustického tlaku v intervalu 60dB, piipadné 30dB, jak je v prostorové
akustice obvyklé pro parametry Tgy nebo Tsg, je v tomto pripadé prakticky nerealizovatelné
a zbyteéné mérit. Duvodem jsou obvykle velmi kratké casy poklesu, znacné pretlumeni
interiéru automobilu a obvykle mensi drovné vybuzeni akustickym signdlem (s relativné
vysokou tdrovni hluku pozadi), nez byva obvyklé pii méfeni doby dozvuku. Pro zjisténi
charakteru rezonance mechanické konstrukce staci sledovat pokles akustické energie po
vypnuti zdroje buzeni o vyrazné nizsi hodnotu ALp, napiiklad ALp =6 dB, 12dB, piipadné
18 dB. Pro zjisténi rozvoje hladin akustického tlaku v ¢ase je pouzita STFT analyza, kde se
néasledné provede vyhodnoceni doby poklesu hladiny akustického tlaku o zvolenou hodnotu
ALp.
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8 Moznosti identifikace vedlejsich cesty sifeni zvuku

Cely proces lze naznacit pomoci nasledného vyvojového diagramu:

vstupni signal

oL prolozeni
STFT prd mg;g;anl v poklesovych
> kfivek pfimkou
frekvenéni meze méfeni ¥
vypocet doby poklesu
pro zadanou hodnotu frekvencni zavislost
Alp doby doznéni

Obr. 8.2: Vyvojovy diagram pro uréeni doby poklesu akustického tlaku o zvolenou hodnotu ALp.

Pro nabuzeni prostoru se vyuzivd Sumového generdtoru, ktery je frekvenéné omezeny pro sle-
dované frekvenéni pasmo. Provede se nabuzeni prostoru Sumovym signalem alespon po dobu
nékolika sekund a od okamziku vypnuti buzeni se provadi STEFT analyza hladiny akustického
tlaku.

Na obr. 8.3 je uveden vysledek STFT analyzy jako spektrogram poklesu hladiny akus-
tického tlaku v kabiné automobilu pro frekvenéni pasmo do 200 Hz s frekvenénim rozlisenim
1Hz a ¢asovym krokem piiblizné 0,1 ms.

(ms) 120
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750 “ ' @8
110
"t
625 ‘
' 100
.
500 t 90
" f
375 30
2504 "y TR A 70
' ’ CHE
| N o i 4
A 1 A - =
125 = i" 'l | 1 1 == * a 1 60
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 (Hz)

Obr. 8.3: Vysledek STFT analyzy jako spektrogram poklesu hladiny akustického tlaku v kabiné automobilu.

Jiz ze spektrogramu je viditelné, ve kterych frekvenénich oblastech dochazi k mensimu tlumeni
akustické energie, tedy k delSimu ¢asu poklesu hladin akustického tlaku. Pro zjednoduseni

vyhodnoceni je provedeno prumeérovani v ¢ase pomoci linedrni lokalni regrese 1. stupné.
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8 Moznosti identifikace vedlejsich cesty sifeni zvuku

Spektrogram prumérovanych poklesii hladin akustického tlaku je uveden na obr. 8.4. Jak
uvedend situace vypada pro konkrétni priklad jedné spektrdlni ¢ary pro frekvenci 73 Hz je

uvedeno na obr. 8.5.

(ms) | - 120
(dB)
750
' - 110
I
625
” - 100
)
500 “ o
]
375 - 80
[
250 'l N | - 70
| ‘ L] ]
. ‘ A
125 - . . | 1 1 b5 1 - 60
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Obr. 8.4: Prumérovany spektrogram pomoci linearni lokalni regrese 1. stupné.
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Obr. 8.5: Pokles hladiny akustického tlaku pro jednu spektralni ¢dru 73 Hz a jeho prolozeni.
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8 Moznosti identifikace vedlejsich cesty siteni zvuku

Pro ziskani poklesovych kiivek pro jednotlivé frekvenéni pdsma je nutné pouzit prumérovanou

hladinu akustického tlaku a prolozit ji pomoci linearni regrese piimkou.
120

T T
] — Pokles hladiny pro 73 Hz
110 \ ProloZeni poklesu

—— Poklesové piimky

100
90 +
60- AN
70

o] |

50 T T T T T T T T T T ‘
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
t; (s)

L (dB)

Obr. 8.6: Ukézka poklesovych pfimek pro frekvenci 73 Hz.

Piimky, které ziskdme linearni regresi, jsou poklesové piimky hladin akustického tlaku. Jak
je z obrazku 8.6 vidét, pokles hladiny akustického tlaku v ¢ase neobsahuje jen jeden zlom,
tak jak by se dalo predpoklddat, ale zlomu muze byt vice. Pro potieby dalsiho zpracovani
pouzijeme poklesovou pfimku prvni, coz je obdobou vyhodnoceni doby dozvuku v prostorové
akustice [35]. Nésledné vypocteme jednoduse ze smérnice piimky cas, za ktery hladina po-
klesne o ur¢enou hodnotu ALp. To je pro danou frekvenci hledand hodnota Tp, tedy doba
doznéni na jedné konkrétni spektralni ¢afe. Toto se opakuje pro vSechny spektralni ¢ary v za-
daném frekvenénim intervalu. Piiklad métfeni parametru Tp(f), v interiéru automobilu je
uvedeny v grafu na obr. 8.7. Parametr Tp(f) se zdd byt pouzitelnym néstrojem pro identifi-
kaci mechanickych rezonanci a souvisejicich problému v konstrukci kabiny. V problémovych
frekvenénich pasmech (rezonanci) nastévaji vyrazné delsi doby doznivéni akustické energie,
coz se projevuje jako vyrazné zvlnéni frekvenéni charakteristiky ménicu, které jsou do mecha-
nickych konstrukei zastavéné. To je obvykle nutné feSit pii nastavovani zvukovych systému
jako jeden z prvnich kroki.

Protoze v kabiné automobilu ¢asto nastavaji dvojité a vicendsobné zlomy v poklesovych
charakteristikdch, je mozné doby doznéni vyhodnotit pro ruzné poklesy hladin. Jak takové
vyhodnoceni vypada pro intervaly 6 dB, 12dB a 18 dB je zobrazeno na obr. 8.8.

Pokud se vynesené kiivky pro ruzné dlouhé doby poklesu za¢nou k sobé blizit, je
pravdépodobné, ze dochézi k dvojitému zlomu v pfenosovych charakteristikach. Tato situace
muze nastavat pri vyraznych vibracich mechanickych konstrukei.
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Obr. 8.7: Frekvenéné zavisld doba doznéni o ALp =6dB v kabiné automobilu.
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Obr. 8.8: Porovnani frekvenéné zavislé doby doznéni o ALp =6, 12 a 18 dB v kabiné automobilu.

51
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9. Celkova konfigurace a reSeni mérici metody

Vyslednd méfici metoda je sestavena z dil¢ich ¢asti jak vlastniho méfeni v automobilu, tak
vyhodnoceni signalu, které jsou samostatné popsany v predeslych kapitoldch. Zjednodusené
schéma fungovani méfici metody jako celku je uvedeno na obr. 9.1. Jako vstupni ddaje je
nutné predem definovat pocet ménicu N, které jsou rozdélené do skupin S podle oblasti
a frekvencnich pasem pouziti, napiiklad basové, stfedové, vyskové, atd. Na zdkladé téchto
skupin (typu) jsou k jednotlivym méni¢um pritazena prislusnd frekvenéni pasma (kap. 6.2.1),
ve kterych budou generovdny piislusné kombinace méficich signali k a néasledné sklddany
frekvenéni zavislosti pozadovanych parametru 6.4. Tato frekvenéni pdsma jsou uréena po-
moci dolnich a hornich meznich frekvenci fg, a fp,. Pro kazdy reproduktor n € (1...N)
je v kazdém méficim misté m € (1...M) provedeno méfeni impulznich odezev hy (%)
kombinaci signdlu k£ € (1...K). Z téchto impulsnich odezev je vypocteno komplexni spek-
trum Hy, , 1 (f) metodou FFT a nésledné jsou provedeny vypocty pienosovych charakteristik
Agmn(f) a frekvenénich zavislosti dob zpozdéni 7y, »(f). Z méfeni pro danou kombinaci
signalu v konkrétnim frekvenénim pdsmu (oblasti pouziti reproduktoru) jsou pak slozeny
vysledné parametry Hp, n(f), Amn(f) @ Tmn(f) pro dany reproduktor v piislusném meéficim
misteé.

Vysledkem jsou 3 matice: matice komplexnich impulznich obrazu H(f), matice
prenosovych charakteristik A(f) a matice frekvencénich zéavislosti zpozdéni 74(f). Kazdy
prvek matice, ktery ma pozici definovanou pomoci indexu m,n, jednozna¢né urcuje meénic

v kombinaci s mistem méreni m.

H(f) = : : (9-1)

HM,l(t) HMJV(L‘)

V této sekvenci kroktt méfeni a vyhodnoceni vysledki nejsou zahrnuty dvé ¢asti méfici me-
tody, které jsou schopny samostatné fungovat a je mozné je pouzit na zakladé aktudlnich
pozadavku. Jedna se o méfeni frekvenéni zavislosti doby poklesu hladiny akustického tlaku
Tp(f) (kap. 8, obr. 9.2) a alternativni zpusob méfeni frekvenéni zavislosti zpozdéni 73 (f)

pomoci korela¢ni funkce (kap. 7.2, obr. 9.3).
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Jan fin
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Obr. 9.1: ZjednoduSené schéma fungovani métici metody jako celku.
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Obr. 9.2: Schéma méfen{ frekvenén{ zdvislosti doby poklesu hladiny akustického tlaku Tp(f) .
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N - poCet ménici

vysledné matice
korelace Ty(f)

piepnuti na
ménic Sn

A 4

\ M - pocet méficich mist
)
Y
frekvenéni pasmo / generovani méficih
méfeni f; f, impulznich signala
akrok Af / Ja I

Y

méfeni
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ulozeni vysledki
korelace 7.(f)

Y

vypodet korelace Ry,

]

Y

ulozeni vysledki
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do vektoru m

Obr. 9.3: Schéma alternativniho zpisobu méfeni frekvenéni zdvislosti zpozdéni 7 (f) pomoci korelaéni funkce.
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9.1. Ukazky pouziti méfici metody

Vysledky méteni vicekanalového zvukového systému automobilu navrzenou méfici metodou,
které jsou tvorené matici komplexnich impulznich obrazu H(f), matici pfenosovych charakte-
ristik A (f) a matici frekvenéni zdvislosti doby zpozdéni 7 (f), slouzi jako podklady pro ziskani
informaci o jednotlivych ¢astech zvukového systému a pro nastaveni jeho parametru. Z jed-
notlivych prvku matic je ddle mozné provadét prostorové prumérovani pro zvolend méfici
mista.

Zcela zasadni vyhodou zvoleného formatu vysledkl je moznost stanovit vliv jednotlivych
ménic¢l pii jejich soucasné hrajici kombinaci. Z jednotlivych prvkd matice impulsnich ob-
razu H(f) lze vypocitat jejich kombinaci napiiklad pienosové funkce ve zvoleném méficim
misté (misté poslechu). Do vypoétu pak lze snadno doplnit a piedem pripravit i ndvrh
piipadnych signdlovych uprav (ekvalizace). Lze si tak predem alesporn ¢dstecné piipravit
vysledné signédlové tpravy v jednotlivych kanalech zvukového systému bez slozitého a ¢asové
narocného procesu postupného méfeni jednotlivych kroku signélovych tdprav v automobilu
na zkusebné.

Ukéazka vysledkl vypoctené a redlné zméfené amplitudové frekvenéni charakteristiky kom-
binace sou¢asné hrajicich basovych méni¢u ve zvoleném misté poslechu je na obr. 9.4. Shodu
obou charakteristik lze povazovat za velmi dobrou.

20
ménice soucasné
—— ménice soucasné vypocteno

0 AA WA m

( Y

A (dB)

-10 4

‘ '160
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Obr. 9.4: Vypoctené a reilné zméiené amplitudové frekvenéni charakteristiky kombinace sou¢asné hrajicich
basovych ménicu ve zvoleném misté poslechu.

56



9 Celkova konfigurace a feSeni méfici metody

Dalsi moznosti vyuziti vysledki méfeni je navrh filtri pro (alespon ¢dstecnou) eliminaci
nezadoucich vibraci mechanickych konstrukei, které jsou dusledkem zastavby reproduktoru
do dveti automobilu. Z frekvenéni zavislosti doby poklesu hladiny akustického tlaku T (f)
(kap. 8) je mozné pro identifikované frekvenéni pdsmo nezddoucich vibraci urcit parametry
filtru zafazeného do ptislusného kanalu zvukového systému. Na obr. 9.5 je ukazka nezddoucich
vibraci v oblasti nizkych frekvenci detekovanych pomoci parametru Tp(f), kdy jako filtr
omezujici vybuzeni vibraci bude zvolena pasmova zadrz realizovana ve zvukovém systému

napiiklad nastavenim parametrického ekvalizéru s parametry:

§itka pasma: B=f,—f;
stfedni frekvence: fo = f1 + g
¢initel jakosti: Q= %C
zdvih: —A (dB)
Tp (ms)
200
TDmax -
100
Tps -
0 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 100 120 140 160 180 200
o
= I X
<
A
1 T 1 - I 1 1 T 1 I 1
20 40 60 fc 80 100 120 140 160 180 200

Obr. 9.5: Odstranéni nezadouci vibrace v oblasti nizkych frekvenci pomoci filtru omezujiciho vybuzeni vibraci.

Na obr. 9.6 a 9.7 je pak ukézka vlivu zastavby stiedového a vyskového reproduktoru do dveii
automobilu, kterd je reprezentovand mérenim frekvenéni zavislosti hladiny akustického tlaku
(amplitudové charakteristiky) L(f).
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Obr. 9.6: Ukdzka vlivu zdstavby stifedového reproduktoru v kabiné automobilu.
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Obr. 9.7: Ukazka vlivu zastavby vyskového reproduktoru v kabiné automobilu.
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10. Zavér

Ozvucovaci systémy pouzivané v automobilech riznych cenovych a kvalitativnich t#id jsou
velmi specifickymi piipady vicekandlovych zvukovych systémi. Casto disponuji pomérné
velkym poctem kandla, které jsou vyuzity nejen pro vicepasmovou reprodukci, ale i jako rtuzné
efektové kandly (Surround), piipadné pro lepsi lokalizaci zvuku ve stereobdzi a v prostoru.
Signalové zpracovani byva fesené pomoci DSP procesoru a obvykle pfindsi znaéné moznosti
jak ve frekvenc¢nich, tak v dynamickych tupravach zvuku v jednotlivych kandlech. To sice
prinasi zna¢né moznosti ve zvySovani kvality zvuku v ozvucovaném prostoru, ale zaroven
vyrazné zvySuje naroky na nastavovani parametru téchto zvukovych systému i na nédvrh
vhodné koncepce celého (a obvykle zna¢né variabilniho) signalového zpracovani. S rozvojem
vicekandlovych ozvucovacich systému tak souvisi i rozvoj odpovidajicich méficich metod,
které jsou vyuzivany pii relativné komplikovaném nastavovani vicekandlovych zvukovych
systému. V ramci diserta¢ni priace byla navrzena a realizovina méfici metoda, kterd je
vyuzitelna pro optimalizaci nastaveni vicekanalovych ozvucovacich systému pouzivanych
v automobilech. Jedna se o specifické prostiedi, které je charakteristické predevsim relativné
velkou ozvucovanou plochou vzhledem k celkovym rozmérum automobilu a ne zcela idealni
zastavbou elektroakustickych ménic¢u vzhledem k pozicim poslucha¢tu. Charakter zvukového
pole v automobilu byva ovlivnén i podilem vedlejSich cest Sifeni zvuku, jak odrazy zvuku
ruzného Fadu, tak vibracemi konstrukci, které jsou dusledkem zastavby reproduktoru. To vse
prinasi pomérné specifické naroky na zpusob i moznosti nastaveni vicekandlovych zvukovych
systému v automobilech.

Splnéni stanovenych cilu diserta¢ni préce:

e Byly posouzeny koncepce ozvucovacich systémi, které jsou soucasti vybavy automobila
riznych cenovych kategorii. Jako zdklad kazdého ozvucovaciho systému je uvazovana
multimedidlni jednotka, kterd je vybavena prehravac¢em hudebnich signalu, coz je
vyuzitelné pro prehravani piislusnych meéficich signala pouzivanych v navrzené méfici
metodé. Na zakladé vlastnich zkuSenosti s nastavovanim téchto vicekandlovych zvu-
kovych systému byly stanoveny jejich klicové parametry, které je nutné méfit — ampli-
tudové frekvenéni charakteristiky (relativni i absolutni) a frekvenéni zdvislosti zpozdéni
signalu v jednotlivych kandlech. I kdyz méfenych parametri muze byt vyrazné vice,
pro nastavovani zvukovych systému uvazované koncepce jsou zvolené parametry zcela
dostacujici.

e Pro méfeni vybranych parametria byly posouzeny ruzné mozné zpusoby jejich méfeni.
Zcela zdsadnimi omezujicimi faktory byly pozadované frekvencéni rozsahy jednotlivych
kanalu zvukovych systému, které jsou v automobilech pouzivany, jejich dynamicky
rozsah a predevsim hlukové pozadi, pii kterém musi byt navrzend méfici metoda
funkéni. Predpoklada se pouziti métici metody jak v uzavienych prostorech vyvojovych
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laboratori, tak ve venkovnich prostorech zkusSeben, takze hluk pronikajici z ven-
kovniho prostoru do interiéru automobilu nelze béhem meéfeni zanedbat. Pro méfeni
vSech pozadovanych parametru je zakladem méfici metody impulsni méteni, kdy jsou
vyuzivany kombinace zvolenych impulsnich signdli a nasledny zpusob vyhodnoceni
jednotlivych pozadovanych parametri. U frekvenéni zavislosti zpozdéni signalu je
kromé metody méteni z fazové charakteristiky k dispozici i alternativni zptsob méfeni

vyuzivajici vzdjemnou korela¢ni funkei.

e Navrzend impulsni méfici metoda umoznuje méfit vybrané parametry — amplitu-
dové frekvencni charakteristiky i frekvenéni zavislosti zpozdéni jednotlivych kanali
zvukového systému automobilu ve stanovenych frekvencnich pasmech. Kombinace
pouzitych impulsnich signala zarucuje funkénost méfici metody ve specifickém prostiedi
automobilu s velmi rozdilnou vzdalenosti elektroakustickych ménict jak od posluchace,
tak mezi sebou. Signdly jsou zarovenn koncipovany tak, aby vyhovovaly pozadavkum
na odstup od hlukového pozadi pfi méfeni v automobilech umisténych ve ven-
kovnim prostoru zkusebny. Specifickou vlastnosti navrzené méfici metody je zpusob
prehravani méficich signédlu, kdy je vyuzivan piehrava¢ dostupny v multimedidlni jed-
notce ozvucovaciho systému (CD mechanika, pamétové SD karty). To vylu¢uje moznost
synchronniho méfeni vstupniho signdlu, ale naopak pfindsi vyhodu méfeni parametru
testovaného zvukového systému vcéetné vlastnosti jednotlivych kanali multimedidlni
jednotky. To vyrazné pomahd véas zjistit ptipadné problémy v signalovém zpracovani v
multimedidlni jednotce, coz pii vyvoji zvukovych systému v automobilech nebyva nijak
neobvyklé. Znalost parametru jednotlivych kanalit multimedialni jednotky v kombinaci s
elektroakustickymi ménici (reproduktory) je navic zcela zasadni pro nastavovani celého
ozvucovaciho systému. Soucasti navrzené métici metody je i identifikace piipadnych
nezadoucich mechanickych vibraci ¢asti konstrukce automobilu, které se v dusledku
projevuji jako vedlejsi cesta (cesty) sifeni zvuku pii zdstavbé reproduktoru v automo-
bilu.

e Funkénost méfici metody jako celku i jejich jednotlivych dil¢ich algoritmt byla priubézné
ovérovana jak pii modelovych méfenich v bezodrazové akustické komore, tak v realné
situaci na dvandctikandlovém zvukovém systému vyssi cenové i kvalitativni kategorie

v automobilu pfi jeho riznych konfiguracich.

Predpokldda se, ze dalsi vyzkum bude orientovan na dosazeni co nejlepsi optimalizace a efek-
tivity celého procesu nastavovani i znaéné rozsahlych vicekandlovych zvukovych systému v
automobilech. Cilem je co nejvétsi automatizace celého tohoto procesu. Navrzend mérici me-
toda tak tvoii efektivni zaklad pro budouci automatizovany systém, kdy zvolené parametry

umoziuji nastavovat vicekandlové systémy ruznych cenovych i kvalitativnich kategorii.

60



11.

1]

2]

[3]

[4]

Citovana literatura

OSN EN 60268-3 ed. 2. Elektroakustickd zavizeni— Cdst 3: Zesilovace. Praha: Urad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2014.

CSN EN 60268-5. Elektroakustickd zarizeni— Cdst 5: Reproduktory. Praha: Urad pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusSebnictvi, 2004.

Technical Guidelines for Dolby Stereo Theaters, Dolby Laboratories, 1994.

Relative and Absolute Sound Pressure Levels for Motion-Picture Multichannel Sound
Systems —Applicable for Analog Photographic Film Audio, Digital Photographic Film
Audio and D-Cinema. SMPTE RP 200:2012, White Plains, NY. [SMPTE RECOM-
MENDED PRACTICE].

Dubbing Stages (Mixing Rooms), Screening Rooms and Indoor Theaters—B-Chain
Electroacoustic Response. SMPTE ST 202:2010, White Plains, NY. [SMPTE STAN-
DARD].

Audison, [online] [cit. 1. 9. 2018]. Dostupné z: http://audisonbitdrive.eu.

HEILMANN, G.; MAYER, S.; MEYER, A.; DOBLER, D. Car interior measurements
using 3D-microphone arrays. INTER-NOISE 2007, August 28-31, 2007, Istanbul, Tur-
key. [Conference paper].

BINELLI, M.; VENTURI, A.; AMENDOLA, A.; FARINA, A. Experimental Analysis
of Spatial Properties of the Sound Field Inside a Car Employing a Spherical Micro-
phone Array. Audio Engineering Society Convention 130, May 13-16, 2011, London,
UK. [Convention Paper 8338].

CHOI, C.; KIM, L.-H.; DOO, S.; OH, Y.; SUNG, K.-M. Assessment of Sound Field in
a CAR. Audio Engineering Society Convention 113, October 6-8, 2002, Los Angeles,
USA. [Convention Paper 5701].

SVOBODNIK, A.J.; RUIZ, G. Virtual Development of Mercedes Premium Audio Sys-
tems. Audio Engineering Society 36th International Conference, June 2—4, 2009, Dear-
born, USA. [Conference paper].

ARETZ, M.; VORLANDER, M. Combined wave and ray based room acoustic simulati-
ons of audio systems in car passenger compartments, Part II: Comparison of simulations
and measurements. Appl. Acoust. 2014, 76, 52—65.

BRIX, S.; SLADECZEK, C.; FRANCK, A.; ZHYKHAR, A.; CLAUSEN, C.; GLEIM,
P. Wave Field Synthesis Based Concept Car for High-Quality Automotive Sound. Audio
Engineering Society 48th International Conference, September 21-23, 2012, Munich,
Germany. [Conference paper].

61



[13]

[14]

[16]

[17]

[18]

[23]

[24]

CHEER, J.; ELLIOTT, S.J.; GALVEZ, M.F.S. Design and Implementation of a Car
Cabin Personal Audio System. J. Audio Eng. Soc. 2013, 61, 412-424.

NOWAK, J.; STRAUSS, M. Sound field reproduction analysis in a car cabin based on
microphone array measurements. Audio Engineering Society 48th International Confe-
rence, September 21-23, 2012, Munich, Germany. [Conference paper].

TERVO, S.; PATYNEN, J.; KAPLANIS, N.; LYDOLF, M.; BECH, S.; LOKKI, T.
Spatial Analysis and Synthesis of Car Audio System and Car Cabin Acoustics with a
Compact Microphone Array. J. Audio Eng. Soc. 2015, 63, 914-925.

TURCKHEIM, F. von; MUNCH, T. Automated Sound Optimization of Car Audio Sys-
tems using Binaural Measurements and Parametric IIR Filters. Audio Engineering So-
ciety Convention 137, October 9-12, 201/, Los Angeles, USA. [Convention Paper 9166].

CHRISTOPH, M.; KRONLACHNER, M. Improvement of Personal Sound Zones by
Individual Delay Compensation. Audio Engineering Society — Conference on Sound Field
Control, July 18-20, 2016, Guildford, UK. [Conference paper]|.

BEHAL, L. Realizace mikrofonniho pole pro méreni parametri. ozvucovacich systémii v
automobilech. Plzen, 2016. Bakalarskd prace. Zapadoceskd univerzita v Plzni. Fakulta

elektrotechnicka.
ITU-T P.57. Artificial ears. Geneva: International Telecommunication Union, 2013.

ITU-T P.58. Head and torso simulator for telephonometry. Geneva: International Tele-

communication Union, 2013.

KUTTRUFF, H. Acoustics: An introduction. Taylor&Francis, 2007. ISBN 978-0-203-
97089-8.

BOURGEQIS, J.; MINKER, W. Time-Domain Beamforming and Blind Source Sepa-
ration. Springer, 2009. ISBN 978-0-387-68835-0.

JAN, J. Cislicovd filtrace, analyjza a restaurace signdli. Akademické nakladatelstvi, VU-
TIUM, 2002. ISBN 8021429119.

DADO, S. Syntéza méricich pristroji. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1994. ISBN 80-01-
01102-X.

RAUSCHER, Ch. Fundamentals of Spectrum Analysis. Rohde & Schwarz, 2001. ISBN
978-3939837015.

The Fundamentals of Signal Analysis: Application Note 23, Hewlett Packard, 1994.

HARRIS, F.J. On the Use of Windows for Harmonic Analysis with the Discrete Fourier
Transform. Proceedings of the IEEFE. 1978, 66, 51-83.

62



[28]

[29]

31]

[32]

[35]

[36]

PREIS, D. A Catalog of Frequency and Transient Responses. J. Audio Eng. Soc. 1977,
25, 99-1007.

KAPLANIS, N.; BECH, S.; TERVO, S.; PATYNEN, J.; LOKKI, T.; van WATER-
SCHOOT, T.; JENSEN, S.H. A Method for Perceptual Assessment of Automotive Audio
Systems and Cabin Acoustics. Audio Engineering Society Conference: 60th International
Conference: DREAMS, February 3-5, 2016, Leuven, Belgium. [Conference paper].

SKVOR, Z. Elektroakustika — mérend II. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 1990. ISBN 978-
8001012581.

KADLEC, F. Zpracovdni akustickijch signdli. Praha: Vydavatelstvi CVUT, 2002. ISBN
80-01-02588-8.

VAVRIN, P.; JURA, P. Systémy, procesy a signdly II. Brno: PC-DIR, 1996. ISBN 978-
8021407275.

OPPENHEIM, A.V.; SCHAFER, R.W.; BUCK, J.R. Discrete-Time Signal Processing
Prentice-Hall, Inc., 1998. ISBN 0-13-754920-2.

PESQUET, J.-C.; BENAZZA-BENYAHIA, A.; CHAUX, C. A SURE Approach for Di-
gital Signal/Image Deconvolution Problems. IEEE Transactions on Signal Processing.
2009, 57, 4616-4632.

KUTTRUFF, H. Room acoustics. Spon Press, 2009. ISBN 978-0-203-87637-4.

GUNNESS, D.W.; HOY, W.R. A Spectrogram Display for Loudspeaker Transient Re-
sponse. Audio Engineering Society Convention 119, October 7-10, 2005, New York, USA.
[Convention Paper 6568].

63



12. Prace disertanta

Seznam publikaci

1]

(1]

[VILI]

[1X]

XT]

ZUZJAK, L. Konstrukce vicekanalového mikrofonniho predzesilovace. V FElektro-
technika a informatika 2012. Cdst 2., Elektronika. Plzen: Zépadocteskd univerzita,
2012. 147-150. ISBN: 978-80-261-0119-2

KOUDELA, L.; KARBAN, P., TURECEK, O., ZUZJAK, L. Modeling of loudspe-
aker using hp-adaptive methods. COMPUTING, 2013, roc. 95, ¢. 1, 473-485. ISSN:
0010-485X

TURECEK, O.; ZUZJAK, L. Focal: SM9. Muzikus, 2013, ro¢. 23, ¢. 3, 68-70. ISSN:
1210-1443

ZUZJAK, L. Measurement of loudspeakers in a standard box with modifying
mount. Souhrnd vyzkumnd zprava, 2013.

ZUZJAK, L.; TURECEK, O. Vybér mikrofont pro metodu méfeni difuzity. V
Setkdni uZivatelu PULSE 2013: 11. ro¢énik: CD sbornik. Praha: Spectris Praha spol.
s r.0., 2013. 82-87. ISBN: 978-80-904648-3-4

ZUZJAK, L. RME: MADIface XT. Muzikus, 2014, ro¢. 24, ¢. 6, 66-69. ISSN:
1210-1443.

ZUZJAK, L.; TURECEK, O. Optimalizace méficiho fetézce pro méfeni difuzity
odrazivych akustickych prvka. V Elektrotechnika a informatika 2014. Cdst 1., Elek-
trotechnika. Plzen: Zapadoceska univerzita v Plzni, 2014. 163-166. ISBN: 978-80-
261-0367-7

TURECEK, O.; ZUZJAK, L.; TUCEK, J.; SCHLOSSER, M. Méfici systém pro
méfeni akustickych parametru difuzort. Zapadoceskd univerzita v Plzni, 2014.

ZUZJAK, L. RME ADI-8: DS Mk ITI. Muzikus, 2014, roc. 24, ¢. 1, 78-81. ISSN:
1210-1443

ZUZJAK, L.; TURECEK, O. SPL Crimson: audio interface 4+ monitor controller.
Muzikus, 2014, ro¢. 24, ¢. 7, 76-77. ISSN: 1210-1443

ZUZJAK, L.; KAREL, J.; TURECEK, O. Optimalization of the measurement sys-
tem for determination of the diffusion and reflection coefficients. V 10th European
Congress and Ezposition on Noise Control Engineering (EuroNoise 2015) — Pro-
ceedings. Maastricht: The European Acoustics Association, 2015. 1445-1448. ISSN:
2226-5147

64



[X11]

[XIII]

[XIV]

[XV]

[XVI]

KAREL, J., ZUZJAK, L.; TURECEK, O. Selection of microphones for diffusion
measurement method. V 10th FEuropean Congress and Exposition on Noise Control
Engineering (EuroNoise 2015) — Proceedings. Maastricht: The European Acoustics
Association, 2015. 1461-1466. ISSN: 2226-5147

TURECEK, O.; KAREL, J., ZUZJAK, L. Speaker parameters analysis. KOSTAL
CR, spol. s. r. o., 2015.

ZUZJAK, L.; TURECEK, O. Measurement and possible solutions of the non-
uniform sound field in the automotive industry. In Proceedings of the INTER-
NOISE 2016, 45th International congress and exposition on noise control engi-
neering. Berlin: German Acoustical Society (DEGA), 2016. 399-401. ISBN: 978-
3-939296-11-9, ISSN: 0105-175x

PETRASOVA, I. ; KARBAN, P.; TURECEK, O.; BOUZEK, S., ZUZJAK, L.,
SCHLOSSER, M., KROFT, R., Numerical modeling of acoustic field of loudspeaker,
V Proceedings of 2017 18th International Conference Computational Problems of
Electrical Engineering (CPEE). Kutna Hora, Czech Republic, 2017. ISBN: 978-1-
5386-1040-4.

ZUZJAK, L.; TURECEK, O. Advanced Method for Measurement of Parameters
of Multi-channel Sound Systems. V The Euronoise2018 Proceedings, 2018, 777-780.
ISSN: 2226-5147

Piispévky na konferencich

[XVII]

[XVIII]

[XIX]

[XX]

L. Zuzjak, J. Karel, O. Turecek, Optimization of the Measurement System for

Determination of the Diffusion and Reflection Coefficients, 10th European Con-
gress and Exposition on Noise Control Engineering (Euronoise 2015), 31. kvétna—3.

¢ervna 2015, Maastricht, Nizozemsko. (prezentace ve formé posteru)

J. Karel, O. Turecek, L. Zuzjak The Selection of the Microphones for Diffusion
Measurement Method, 10th European Congress and Exposition on Noise Control
Engineering (Euronoise 2015), 31. kvétna—3. ¢ervna 2015, Maastricht, Nizozemsko.

(spoluautor posteru)

L. Zuzjak, O. Turecek, Measurement and Possible Solutions of the Non-uniform
Sound Field in the Automotive Industry, 45th International Congress and Exposition
on Noise Control Engineering (INTER-NOISE 2016), 21.—24. srpna 2016, Hamburg,
Neémecko. (prezentace ve formé posteru)

L. Zuzjak, O. Turecek, Advanced Method for Measurement of Parameters of Multi-
channel Sound System, 11th European Congress and Exposition on Noise Control
Engineering (Euronoise 2018), 27. - 31. kvétna 2018, Heraklion, Recko. (prezentace

ve formé posteru)

65



Seznam pouzitych symbola a zkratek

Seznam pouzitych symboli

A(f) relativni amplitudova frekven¢ni charakteristika
L(f) frekvenéni zdvislost hladiny akustického tlaku
7s(f) frekvenéni zavislost zpozdéni ziskand z pfenosové funkce
Ti(f) frekvenéni zavislost zpozdéni ziskand z korela¢ni funkce
m(t) méfend odezva systému

h(t) impulzni odezva systému

s(t) generovany méfici signél

Sn N-ty zdroj signalu

M, M-té misto poslechu

hy(t) impulzni odezva vedlejsi cesty $ifent

z(t) obecny signal

fs vzorkovaci frekvence

T, doba zdznamu

Ng pocet vzorku posloupnosti v zéznamu

x[n] diskrétn{ signél

t cas

w uhlova frekvence

f frekvence

A, hodnota zesileni zesilovace

L. citlivost ménice

Ag uroven signalu pred poklesem

Ly hladina hlukového pozadi

L, hladina generovaného impulzniho signédlu

TS generovany signal

fa dolni frekvence

fn horni frekvence

H(w) komplexn{ frekvenéni charakteristika soustavy
R(w) redlnd ¢ast komplexni frekvenéni charakteristiky
I(w) imagindrn{ ¢ast komplexni frekvenéni charakteristiky
o(w) fazové prenosova charakteristika

Co rychlost sifeni zvuku ve vzduchu

lm vzdalenost ménice

R,y (7) vzdjemnd korelaéni funkce

Tp(f)  doba poklesu hladiny akustického tlaku
B §itka pasma,

fe stredni frekvence
Q

Cinitel jakosti
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Seznam pouzitych zkratek

DSP digitalni signalovy procesor
TDOA -
HATS  uméld hlava

ITU mezinarodni komunikaéni unie
ERP -
FFT rychld Fourierova transformace

STFT  kratkodoba Fourierova transformace

Digital Signal Processor

Time Direct of Arrival

Head and Torso Simulator
International Telecommunication Union
Ear Reference Point

Fast Fourier transform

Short-time Fourier Transform
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Priloha 1

P1 — Frekvencni zavislosti citlivosti nékterych stredovych reproduktoru.
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P1 — Frekvencni zavislosti citlivosti nékterych vyskovych reproduktoru.
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P1 — Frekvencni

L (dB)

zavislosti citlivosti nékterych basovych reproduktoru.
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Priloha 2

P2 — Amplitudova frekvencni spektra signalt X155, X130us, Xleops @ X1i20us-
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P2 — Amplitudova frekvenéni spektra X31og11,, X4128H, @ XD198Hz-

A (dBFS)

-40
-_\ - X3128HZ
X4128HZ
-60
X5128Hz
-80 4
-100 -
-120
-140 1
100

f (Hz)

70



P2 — Amplitudova frekvencni spektra X3s10m,, X45128m, & X512H,-

A (dBFS)
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P2 — Amplitudova frekvenéni spektra X31024m,, X410241, & X51024Hz-

A (dBFS)
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P2 - Amphtudové frekvenéni spektra X34096H27 X44096Hz a X54096Hz-
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P2 — Amplitudova frekvenc¢ni spektra X3gi9om,, X48192Hz @ XDg192Hz-
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Priiloha 3

P3 — Vyslednd slozend ptrenosovéa charakteristika zméfené v kabiné automobilu pro
basovy reproduktor na levé strané vpredu ve vzalenosti 10 cm od reproduktoru.
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P3 — Vysledna slozend pienosovéa charakteristika zmérené v kabiné automobilu pro
basovy reproduktor na pravé strané vpredu ve vzélenosti 10 cm od reproduktoru.
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P3 — Vysledna slozend pienosovéa charakteristika zmérené v kabiné automobilu pro
basovy reproduktor na levé strané vpiredu v misté poslechu.
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P3 — Vysledna slozend pienosovéa charakteristika zméfrené v kabiné automobilu pro

basovy reproduktor na pravé strané vpredu v misté poslechu.
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