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Pfedlozena dizertaéni prace obsahuje 63 stran textu + 7 stran priloh, soupis pouZitych zdrojdi a seznam
autorovych publikaci, které se vztahuiji k feSené problematice. Prace je clenéna do deseti kapitol.

V dvodu autor uvédi jako vychodiska pro vyuZivani vicekanalovych ozvugovacich systém{l vicekanalové
zvukové systémy kin a tzv. domicich kin, od nejrozsitenjsiho systému Dolby v nejrliznéjsich variantich
az po systém SDDS. Nastifiuje problematiku ozvucovani velkoobjemovych netlumenych prostor{i pfi sou-
¢asném poZadavku dobré srozumitelnosti a spravné uvadi, ¥e ani nejmodernéjsi digitalni technologie ne-
jsou schopny stoprocentné eliminovat akustické nedostatky ozvuéovaného prostoru. Jako specificky pro-
tiklad velkych prostord je uveden pfiklad vicepadsmového ozvueni vnitiniho prostoru automobilu, coZ je
t&Zi5tém vlastni dizertacni préce. V obecné roviné je v (ivodu zdfiraznéna nutnost rozvoje méficich metod
pro optimalizaci a nastaveni vicekanalovych a vicepasmovych ozvucovacich systéma.

Cile dizertacni prace byly vzhledem k charakteru zvukového pole v kabiné automobilu, které je znacné
oviivnéno vedlejsimi cestami $ifeni zvuku, odrazy, vibracemi konstrukce automobilu a specifickym hluko-
vym pozadim, stanoveny ve zna&né Sirokém, ale tematicky adekvétnim rozsahu. Vychodiskem bylo po-
souzeni koncepci ozvucovacich systém@ v automobilech z hlediska celkovych parametrdl a parametrd
jednotlivych komponent, stanoveni méfenych parametréi pro nastaveni zvukového systému, posouzeni
moZnosti a stanoveni limiti mé&ficich metod s ohledem na frekvenéni a dynamicky rozsah a hlukové po-
zadi.

Ukolem doktoranda bylo na zakladé vysledkdl provedenych reer3i a analyz navrhnout a realizovat méFici
metodu, ktera bude pouZitelna v akusticky specifickém prostoru automobilu, posoudit moZnosti detekce
a identifikace vedlejSich cest Sifeni zvuku a experimentainé ovéfit funkénost navrzené mafici metody a zpd-
sob vyhodnoceni jednotlivych parametrl v modelovych situacich volného akustického pole a ve specific-
kém akustickém prostfedi automobilu.

Ve tieti kapitole autor uvédi pfiklady nékterych aplikaci pro mé¥eni a nastaveni parametrll ozvuéovacich
soustav, které jsou ale primarné urCeny pro velké PA systémy v plenéru nebo ve velkoobjemovych pros-
torech. Pro hodnocent pfinosu dizertaéni préace je podstatnd skuteénost, e existuji metody a softwarové
aplikace, které by ramcové (s urcitym omezenim) mohly spliiovat alespof zékladni pozadavky hodnoceni
akustického pole a nasledné optimalizace nastaveni elektroakustického systému v automobilech, Kromé
obtizné komercni dostupnosti uvedenych aplikaci je nejvétdim problémem absence informaci, podle nich?
by bylo moZné provést jejich hodnoceni. Treti kapitola uzavira reSeréni &ast dizertadni prace.

Ctvrtou kapitolou zacing viastni tvéiri &ast dizerta&ni prace a v podkapitole 4.1 je ziejmy pinos dokto-
randa k feSené problematice, kdy na zakladé rozsahlych méteni stanovil pozadavky na frekvenéni pasma
pro mefeni jednotlivych méniél ozvucovaciho systému automobildi. Vysledky uvedené v tab. 4.1 Ize spo-
lu s urcenim spektrélni charakteristiky hlukového pozadi v kabind automobilu (kap.5) povaZzovat za klico-
vé vychodisko pro ndvrh méfici metody. V textu viak neni uvedeno, za jakych provoznich podminek a
jakym zplisobem bylo hlukové spektrum stanoveno a jaky je potfebny odstup méficiho signalu od hiuko-
vého pozadi.

Vlastni méfici metoda je navrzena na bazi impulznich signéli a analyzy jejich odezvy v daném prostoru
s formainé jednoduchym matematickym matematickym Fesenim. Nasledné autor analyzoval rfizné typy
impulznich méficich signali a jejich vhodnost pro poufiti v jim navrzené méfici metodg. V nasledujicich
kapitolach (kap.6-8) je podrobné popsana metodika vypottt jednotlivich parametrii ozvucovaciho systé-
mu.



Celkova konfigurace méfici metody vychazi z pfedchazejicich diléich feeni. Vysledkem autorovy Casové
narocné teoretické a experimentalni ¢innosti je zdanlivé formalné jednoduchy vyvojovy diagram funkce
ovérené méfici metody (obr.9.1). Porovnani vysledké rediného méfeni a matematické simulace vykazuje
prakticky vynikajici shodu, kdy je z praktického hlediska nutné rozligovat méfitelné rozdily a jejich pozna-
telnost v ramci subjektivniho sluchového vnimani.

Dizertalni prace je graficky i jazykové zpracovana na velmi dobré trovni, &enéni je logické a prehledné
a v podstaté kopiruje ¢asovy vyvoj nové méfici metody. Po formalni strance Ize mit vyhrady k tomu, ¥e
textova Cast nerespektuje doporuceni norem CSN ISO 2145 a CSN ISO 7144. Podle uvedenych norem
nema Cislovani kapitol a podkapitol te¢ku za posledni &islici; &islovani obrazkd, tabulek a rovnic je
priib&Zné v celém textu. Pfilohy maji zpravidla &islovani A, B, atd. a samostatné strankovani, odlisené od
viastniho textu dizertacni préce. Je viak moZné, Ze formaini stranka odpovida zvyklostem daného praco-
visté a v Zadném pfipadé nesniZuje odbornou roveri predloZené dizertacni prace.

Soupis pouZitych zdrojii pfedstavuje Siroky teoreticky zaklad, ze kterého autor Cerpal pri vlastnim vyzku-
mu. Pfehled autorovych publikaci a konferenénich vystoupeni doklada systematickou praci v oblasti akus-
tickych mé&Feni a diouhodoby zdjem o danou problematiku.

Zavérem lze konstatovat, Ze dizertacni prace Ing. Ladislava Zuzjaka bezesporu spinila stanovené cile. Vy-
vinutd a ovérena méfici metoda pfinasi zrychleni prace pfi FeSeni ozvucovacich systémi automobildl a vy-
tvafi pfedpoklady pro dalsi vyzkum a vyvoj v této oblasti a méize byt dobrym vychodiskem pro automa-
tizaci hodnoceni a nasledny procesing ozvucovacich systémé automobil@l,

Vzhledem k vy3e uvedenym skute¢nostem doporuduiji dizertacni préci Ing. Ladislava Zuzjaka k obhajobé.
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doc. dr. René Drtina, Ph.D.

V Chlumci nad Cidlinou dne 12. listopadu 2018

Naméty k diskuzi pfi obhajobé dizertaéni prace:

1) Za jakych provoznich podminek bylo stanoveno hlukové pozadi a jeho toleranéni pole?

2) Jakym zplisobem ovliviiuji hlukové pozadi pouité pneumatiky (letni/zimni) a povrch vozovky?

3) Jaky je potfebny minimalni odstup méficiho signalu od hlukového pozadi, aby vysledky méfeni
byly relevantni.

4) Vzhledem k tomu, Ze se nizké frekvence svoji vinovou délkou do prostoru kabiny automobilu tzv.
nevejdou, uvaZzuji se hlubokoténové ménice funkéné jako tlakové? <

5) Umozriuje pouZzitd méfici metoda pii poslechu ve volném poli optimalizaci nastaveni podle vysled-
kd méfeni alespori ¢astenou eliminaci velkych tzv. audiovizudlnich chybovych Ghld, zplisobenych
zastavbou ménici se znaéné rozdilnymi vzdalenostmi od posluchace.

6) Je mozné optimalizovat subjektivni kvalitu poslechového vjemu pfi reprodukci spektralné, dyna-
micky a fazové degradovaného stereofonniho signalu (napf. rozhlasové vysilani zpracované vice-
pasmovym kompresorem/limiterem s tzv. rozéifenim stereofonni baze)?

7) Lze ve zvukovém systému podle obr.4.1 ponechat v &innosti pouze centralni zaFic? Pokud ne, tak
z jakého d@vodu?

8) Je moZné vyvinutou méfici metodu vyuZit i pro mnohokanélové ozvucovaci systémy velkych netlu-
menych prostor{i s extrémni dobou dozvuku (typicky nap¥. nadrani haly nebo kostely)?



Oponentni posudek na doktorskou praci

»Pokroc€ila metoda pro méreni parametrii vicekanalovych ozvuéovacich systému”

Doktorand: Ing. Ladislav Zuzjak
Skolitel: Ing. OldFich Turetek, PhD.

Oponent: Ing. Tomas Hradek

Zhodnoceni vyznamu zpracovaného tématu

Cilem pfedloZené dizertacni prace byl navrh metody pro méfeni, optimalizaci a nastaveni vicekanalovych
ozvucovacich systém( v automobilech. Vzhledem k celosvétovému rozmachu automobilového primyslu a
obrovskym investicim do vyzkumu a vyvoje v ramci tohoto odvétvi je problematika ozvucovacich systémd
velmi aktudlni. Na zakladé toho Ize tedy piedpokladat, Ze jeji vysledky najdou téméf okamzité uplatnéni a
praktické vyuZiti. Oblast akustiky a elektroakustiky obecné v poslednich letech ziskdva stile vétsiho
vyznamu, coZ ani automobilovém primyslu nelze pominout.

Struktura dizertacni prace

Dizertalni prdce ma vice neZ 60 stran vlastniho textu a je rozdélena celkem do deseti kapitol. Struktura
dizertacni prace je vystavéna piehledné a v logickych ndvaznostech. V kapitole 3 jsou popsény aktualné
pouZivané postupy pro méfeni akustickych parametri zvukowych systémd. V kapitole 4 nalezneme
zakladni popis ozvucovacich systém, z jejichZz parametrl ndvrh nové méfici metodiky vychazi. V kapitole
5 je pak popséan navrh vlastni méfici metodiky. V kapitole 6 je analyticky rozpracovédno méfeni pfenosovych
charakteristik. Kapitoly 7 a 8 jsou zaméfeny na méfeni signdlového zpoZdéni a na navrh analyzy rezonanci
v interiéru automobilu. Kapitola 9 pak vSechny dfive uvedené postupy sumarizuje do kompaktniho celku.

Vyjadfeni k postupu feseni problematiky, pouZitym metodam a splnénim cile

Z dizertalni prace je zcela zfetelné znatelny jednak velmi systematicky pfistup doktoranda k dané
problematice, a dale pak velmi dobra prakticka znalost vyvoje v automobilovém priimyslu a to v irsich
souvislostech. Diky tomu je préce dobfe strukturovana a jasné prakticky zaméFend. Dokladem toho je
znacny dlraz na co nejjednodussi provedeni samotnych méfeni zacilené na co nejsnazsi aplikovatelnost.

Kabina automobilu je z hlediska akustiky velmi komplikovanym prostorem, se kterym je nutné dle toho
analyticky nakladat, coz si doktorand jasné uvédomuje. Prace obsahuje jak odpovidajici matematicky
aparat, tak pfehledné schematické diagramy, které pochopeni problematiky velmi pomahaji. Uvadéné
teoretické pfedpoklady a metody jsou povétsinou prakticky ovéfeny a dokladovany (napk. formou méreni
reproduktorovych soustav v bezodrazové komore).

V disertaci je na nékolika mistech zminéna vy33i hladina hluku pozadi. Tento hluk ale neni nijak blize
specifikovan, ani dale komentovan. Toto povaZuji za zajimavou informaci, kterd by zaslouZila doplnéni.

Velmi zajimavé by bylo praci rozdifit o uvedeni konkrétnich pfikladd od zatatku méfeni, zhodnoceni
konfigurace systému a zdvéretného méfeni po provedeni pfisluiné ekvalizace.



Vyjadfeni k formalni typografické a jazykové drovni disertaéni prace

Dizertacni prdce je po strance typografické a jazykové na velmi dobré drovni. Prace je pfehlednd, dobfe
strukturovana a graficky profesionalné provedena. Text je srozumitelny, logicky a Ctivy. V dizertaci jsou
dlsledné uvddény odkazy na literaturu a pouZité prameny.

Vyjadfeni k publikacim disertanta

V seznamu publikaci uvadi doktorand celkem 16 publikaci a déle pak 4 pfispévky na konferencich. Uvedené
publikace jsou jak v &eském, tak i anglickém jazyce. Nékolik ¢ldnku bylo publikovdno v Easopise Muzikus.
Nejvétsi mnoZstvi publikaci a konferenénich pfispévki je pak vazdno na celoevropské resp. celosvétové
konference Euronoise a Inter-Noise. Celkové je uvedena publikaéni ¢innost na velmi dobré dGrovni.

Naméty do diskuse pfi obhajobé disertaéni prace
- Jaké jsou vysledky subjektivniho porovnani ozvuéovacich soustav pfed a po optimalizaci?
- Jaké je dal3i predpokladané praktické vyuZiti vysledki disertaéni prace?

Pfipadné dopliujici dotazy
- Jaky byl uvazovan hluk pozadi pro vlastni proces optimalizace?
- Jak ispésna byla analyza rezonanci p¥i sou¢asné rezonanci vice ¢asti automobilu na blizkych
frekvencich? Bylo provadéno jejich rozlieni?
- Kolik bylo provedeno redlnych testli na riiznych automobilech a jaky je disertantliv pfedpoklad pro
masivni roziifeni navriené metodiky do automobilového pramyslu.

Zavér
Zavérem konstatuji, Ze posuzovana dizertaéni prace Ing. Ladislava Zuzjaka a jeho dosavadni védecka

¢innost odpovidaji poZadavkim pro udéleni akademického titulu Ph.D., a proto doporuéuji disertaéni
praci k obhajobé.

V Roudnici nad Labem 25.1.2019

' "'\.4\
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Ing. Tomas Hradek
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Doktorand: Ing. Ladislav Zuzjak
Skolitel: Ing. Old¥ich Turedek, Ph.D.
Oponent: Prof. Ing. Ondiej Jificek, CSc.

V ptedkladané diserta¢ni praci disertant na vice neZ 70 stranach popsal sviij prispévek
k aktualnimu tématu vicekanalového ozvucovani interiérii automobild. Préce je rozdélena
na deset kapitol vletné tivodu a zavéru a dale prace obsahuje seznam pouzité literatury,
disertantovy publikace, seznam pouzitych symboli a tii pFilohy.

Po obecném Gvodu nésleduje druhé kapitola obsahujici cile disertaéni prace. Zde se
Ctenal dodita, co bude obsahem nasledujicho textu. Nasleduje tieti kapitola, kterd je krat-
kym ptehledem technik méfeni zvukovych systémt véetné téch automobilovych, kterym
se pak podrobnéji vénuje kapitola ¢tvrta.

Pata kapitola se jiz zabyva ndvrhem vhodné méfici metody, kterd by poskytla infor-
mace potfebné pro nastaveni zvukového systému automobilu. Je z ni patrné, Ze doktorand
ma zkuSenosti s readlnym méfenim, proto je z celého textu citit, Ze teorie byla doplnéna
pozdéji. Nicméné zvolené metody meéfeni nejsou jediné mozné a v soucasné dobé ani nejsou
nejobvyklejsi.

Sest4 kapitola popisuje méfeni amplitudové charakteristiky, respektive frekvenéni za-
vislosti hladiny akustického tlaku, pomoci impulsnich méfeni. Zde je peclivé popsan zpii-
sob vybéru signali na zakladé jejich vlastnosti v zavislosti na testovaném ménici. Z popisu
vyplyva, Ze pro jednotliva frekvenéni pasma musi byt pouzit odpovidajici signal a vysledné
charakteristika je pak sloZenim vhodnych ¢éasti jednotlivych charakteristik. Tento postup
jisté vede k cili, avSak v dnesni dobé se béZné vyuzivaji i jiné metody, které nejsou zaloZené
na problematickém podilu dvou spekter. O téch se price vitbec nezmiiiuje.

Nasledné se kapitola 7 vénuje metodam méfeni ¢asového zpozdéni signilu zpisobené
prenosem. Jsou zde popsany dvé metody, z nichZ prvni je zaloZena na méfeni pfenosové
funkce, respektive jeji faze, a druha je pak zaloZena na méfeni korelace. Zatimco prvni
metoda ma svou slabinu v numerickém vypoctu derivace faze, druhé zase nardZi na pro-
blém hledéni maxima korela¢ni funkce, ktery je zde spravné feSen pouzitim Hilbertovy
transformace.

Z nazvu osmé kapitoly vyplyva, Ze by se méla zabyvat identifikaci vedlejSich cest Si-
feni zvuku, které se neblaze podepisuji na kvalité reprodukce zvuku v kabiné automobilu.
Jejich hodnoceni je zaloZeno na méfeni doby doznivani Tp(f) (podobné dobé dozvuku)
v kabiné. Za slabinu povazuji skute¢nost, Ze v prostorech tohoto typu se neda hovofit o
diftznim zvukovém poli, tedy zakladni pfedpoklady statistické akustiky nejsou splnény.
To pak pochopitelné vede ke zlomim na poklesovych kfivkach, podobné jako tomu je u
vazanych prostori. Tedy predpoklad uprostfed strany 50, Ze by kifivka méla obsahovat
pouze jeden zlom neni spravny. Disertant také nevysvétluje, proc zvolil frekvenéni pasmo
pouze do 200 Hz. V tomto pasmu musi byt vyrazné vlastni médy prostoru, které nejsou
dostatecné husté a tedy neni jasné, co je vlastné vysledkem tohoto méreni. Hlavni nedo-
statek kapitoly je v jejim nazvu, protoze se jedna spiSe o identifikaci disledk vedlejich
cest.

Devaté kapitola pak popisuje celkovou konfiguraci a postup vyhodnoceni celého mé-
feni. Kapitola obsahuje vyvojové diagramy, které popisuji, jak se postupuje v piipadé
celkového méfeni vicekanalového systému v automobilu. Je zde také naznadena moZnost



pouziti filtru(d) k eliminaci rezonanci vznikljch kvili zastavbé reproduktorii do dvefi
automobilu. Nasleduje ukazka vlivu zastavby stfedového a vyskového reproduktoru do
dvefi, ktery je ukdzdn na srovnani s méfenim v bezodrazové mistnosti. Domnivam se, Ze
dvaapilfadkovy popis tolioto méfeni je nedostacujici. Zeela chybi informace, jak probéhlo
ono referenéni méfeni ve volném poli.

Je t¥eba zdlraznit, Ze doktorand zpracoval aktudlni téma, které spad4 spige do apliko-
vaného vyzkumu. Pfinosem je pak piedevsim navrh komplexni metody méieni parametri
vicekandlovych ozvucovacich systémi, coz byl i hlavni cil disertacni prace. Mno#stvi cito-
vané literatury ukazuje na dostatecny piehled doktoranda ve vybrané oblasti. Ze soupisu
disertantovych publikaci je zfejmé, Ze je v oboru dostateénd aktivni, aviak bylo by dobré
publikovat i v relevantnich odbornych asopisech indexovanych ve WoS a byt pfi tom
hlavnim autorem.

Prace je zpracovana pfehledné, logicky a na dobré jazykové tirovni, aviak v dnedni
dobé je trochu skoda, Ze neni napsédna anglicky. Neni divu, Ze v textu lze nalézt nékteré
drobné nesrovnalosti a picklepy, proto zminim jen ty vyznamndjsi:

o Je-li prace psana Cesky, pak je tfeba dodrZovat pravidla ¢eské sazby. Napiiklad plati,
Ze rovnice je véta, tedy véetné interpunkce na konci, dale pak misto tan=! by se mélo
pouzivat arctg.

e Na zacatku autor pouziva slovo impuls se 5%, pozdd&ji pak se ,z“, mélo by to byt
v celém textu jednotns.

e V textu je nékolik rovnic s pfeklepy (6.2, 6.3, 6.4, 6.5), nékdy to lze oznagdit za chybu
(5.1, 5.7 nebo 6.13) a nékde nesedi text se znadenim v rovnici (6.1).

V ramci diskuse bych rad polozil nésledujici otazky:

1. Na strané 21 se piSe, Zze méFici signal je tieba mit ve vhodném zvukovém formatu.
Opravdu je mp3 format vhodny pro méfeni?

2. Jakd je vyhoda pouZiti STFT oproti jemnéjsi zlomkooktévové analyze (napf. 1/24
oktavy) s dostatecné kratkou asovou konstantou? Pro jakou frekvenci je piiklad na
obr. 8.17

3. MiiZete uvést jaky ma zpozdéni do 10 ms, které jste naméfili v interiéru vozidla,
vliv na poslech?

4. Co se mysli tvrzenim na konci prvniho odstavce zavéru, zc prostfedi v automobilu
je specifické ,velkou ozvudovanou plochou®?

Navzdory vySe uvedenym vyhradam bych chtél konstatovat, Ze doktorand ve své praci
prokézal rozhled ve vybraném oboru a zarovefi schopnost samostatné zpracovat zvolené
téma. Zaroveil jsem piesvédcen, Ze prace je piinosem pro rozvoj oboru a proto praci
doporucuji k obhajobé.
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V Praze dne 27. bfezna 2019 Ondrej Jificek



