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Zivotni jubileum prof. Zdetika Skvora

Prof. Skvor se narodil 21. srpna 1935 v Pisku. Tam také vystudoval gymnazium.
Ve studiich pokracoval na Fakulté elektrotechnické CVUT, kde absolvoval v roce
1958 v oboru rozhlasova, filmova a televizni technika, a poté tam také nastoupil
jako odborny asistent.

Hned od pocatku své profesni kariéry se vénoval elektroakustice, ve které ziskal
postupné kandidaturu (1967), habilitaci (1974), velky doktorat (1986) a profesuru
(1986).

Vyzkumné aktivity soustfedil pfedevsim na oblast elektroakustickych ménici,
které byly ndmétem jak jeho kandidatské prace (elektrostaticky ménic), tak i pu-
blikaci z posledni doby (pfedevsim nahradni obvody kmitajicich téles). V této ob-
lasti je autorem rady patentt a publikaci, z nichZ pfipomernime alespoii monografii
Akustika a elektroakustika vydanou v roce 2001 nakladatelstvim Academia a knihu
Vibrating Systems and Their Equivalent Circuits z roku 1991 vydanou v Elsevier.

Pozoruhodna je i jeho pedagogické ¢innost, kdy za hlavni poc¢in mutze byt pova-
Zovano koncipovani doktorského studijniho programu v oboru Akustika a vychova
mnoha doktorandt. Nékolikrat pisobil i jako pozvany profesor na Université du Maine. Za své védecké, pedagogické
a dalsi zasluhy ziskal mnohd ocenéni jak doma (zlatd Falberova medaile), tak i v zahrani¢i (zlatd medaile Francouzské
akustické spole¢nosti, zlatd medaile na vystavé EUREKA 97 v Bruselu).

Mimoprofesionalni aktivity prof. Skvora zahrnuji hru na flétnu, malbu, éetbu a chalupafeni. Do dalsich let piejeme
oslavenci hodné zdravi a tspéchtl.

Libor Husnik

Agenturni zpravy Ceské tiskové kancelaie

V nedavné dobé se v tisku objevilo nékolik &lank tykajicich se problematiky hluku v Ceské republice. Vétsina élankii
vychézi z agenturnich zprav Ceské tiskové kancelare (CTK), které na tomto misté bez jakychkoliv tiprav otiskujeme.
Na zasedani Rady CsAS bylo schvaleno usneseni, ze se od vyroki zde uvedenych Ceské akusticka spolecnost distancuje,
a déle, ze budeme o zminovanych projektech zjisfovat upfestujici informace.

redakce

Narodni hlukova observato¥ si u EK post&Zovala na CR

BRUSEL 10. &ervna (zpravodaj CTK) Ceska republika ignoruje normy Evropské unie pro sniZovani
hlukové zatéZe obyvatelstva, ani dosud nepfevzala do svého prava prisluSnou smérnici EU. Na tento
stav upozornil ve stiZnosti urlené komisar¥i pro Zivotni prostfedi predseda sdruzeni Narodni
hlukova observatof CR Ivo Vanégk.

,Pozadali jsme evropského komisafe Stavrose Dimase o stanovisko k marasmu, v jakém je CR," Fekl
CTK Vanék. Hlukova z&t&Zz v Cesku se podle né&j dosud m&¥i ,naprosto nevdrohodnymi metodami", ale
zména by mohla ovlivnit i investice do dopravni infrastruktury v fadu desitek miliard korun
rocné.

EK loni v prosinci Prahu upozornila, Ze dosud smérnici o hluku nepf¥evzala, aCkoliv lhlta
vyprSela v poloviné Cervence; podobnd upozornéni se tjykala i dalSich direktiv a statd. Na
feditelstvi EK pro Zivotni prostfedi se nyni pripravuje druhé varovani, po némZ by mohla
nasledovat i soudni Zaloba a nakonec sankce.

Cesky z&kon o hluku, p¥ebirajici sm&rnici, vetoval 9. dnora prezident Vaclav Klaus, a to hlavné
kvili nesouvisejicimu zdkazu privatizace nemocnic. Ale Klausovi se nezamlouvaly ani poZadavky
smérnice. 0 dva tydny pozd€ji poslanci nedokdzali prezidentovo veto prehlasovat. Novy navrh
chystd ministerstvo zdravotnictvi.

nZakon velice chybi, ale problém tkvi hlavné v nedostatku osvicenosti naSich politikdl. Jako
¢lenové EU jsme prece povinni ¥idit se zavaznou smérnici, ale to nasi politici vibec
nepripoustéji," mini Van&k. ,Realita je naprosto zoufald, hluk se méfi primitivnimi metodami,
které neodpovidaji skuteéné hlukové zatézi. Ale vSichni se zuby nehty brani evropské metodice,
protoZe ta by vSe zprihlednila," tvrdi.

Na zdravotni rizika z hlukové zaté&Ze podle sdruZeni upozornila napriklad loifiskd studie
o barrandovské radidle, podle niz téméf polovina z 25.000 obyvatel v okoli je vystavena
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nebezpeéné vysoké tGrovni hluku. SniZeni zaté&Ze by si vyzadalo investice zhruba 210 miliond korun,
ale ty by se podle Vailka vratily béhem par let ve sniZeni ndkladd na léceni.

Narodni hlukovd observatof chce podle svych inicidtord vyplnit prostor mezi zakony EU a Ceské
republiky. Ve sdruZeni jsou napf¥iklad feditelé Centra dopravniho inZenjrstvi v Brné Josef
Mikulik, Narodni referencni laborato¥e pro hluk Tomas Hellmuth i prezident Ceské akustické
spole¢nosti Josef Novak. Vanék plsobil také jako Feditel firmy Timberland, zabjyvajici se metodami
sniZovani hluku ve stavebnictvi, napfiklad vjvojem protihlukovjch paneld.

Datum vydani: 10.6.2005

Bez zdkona o hluku hrozi Cesku, Ze p¥ijde o &ast evropskyjch penéz

PRAHA 24. cervna (CTK) I bez zékona o hluku, ktery vetoval prezident Vaclav Klaus, pfipravuje
ministerstvo zdravotnictvi mapovani hluku ve velkjch aglomeracich, v okoli silnic, Zeleznic a
letist. Ve spolupraci s ministerstvem dopravy chystd vyb&rova ¥izeni na zhotoveni hlukovyjch map.
Bez nich Cesku hrozi, Ze si nebude moct sdhnout na penize z evropskjch fondd, které unie bude

v letech 2007 az 2008 rozdé&lovat na projekty sniZovani hlukové zaté&ze, Ffekl CTK hlavni hygienik
Michael Vit.

Prvni verzi zadkona, ktery md koncepéni charakter a vychazi z evropské smérnice, vetoval
prezident 9. Unora. Mimo jiné se mu nelibilo, Ze k pfedpisu byl pridan navrh zakazu privatizace
nemocnic. 0 dva tydny pozdé&ji poslanci nedokédzali prezidentovo veto prehlasovat. Vit je
presvédcen, Ze bez kontroverzniho privazku by zakon byl schvalen.

Novy navrh predpisu pfedloZi ministerstvo vladé zhruba za mésic. Kromé rizika, Ze bude stat bez
predpisu ochuzen o moZnost Cerpat penize ze spoleénjch evropskyjch fondl, tiZi hlavniho hygienika
i nedostatek persondlu. AZ po schvaleni zdkona totiZ bude moct navySit pocet zaméstnancid, ktefi
mu nyni na spravu hlukové agendy chybi.

Hlukové mapy maji komplexné vyhodnotit zatéZ nejrizikovéjSich mist, podle nich budou pozdé&ji
stanoveny lokality, které potfebuji nejvic ulehéit, napf¥iklad vystavbou protihlukovych z&bran.
Ministerstvo dopravy m& uz nyni k dispozici hlukové mapy silnic prvni t¥idy, pravidelné je
sledovan hluk také v trech desitkach nejvétSich Ceskjch a moravskych mést.

Prvni hlukovou vyhl&sku vydalo tehdejsi Ceskoslovensko v roce 1977, od té doby hygienici
sleduji hladinu hluku technikou a metodami odpovidajicimi mezindrodnim standardim. Nezavisle na
dosud neprijatém zadkonu také v zemi plati hlukové limity.

Datum vydani: 24.6.2005
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Poznatky z méreni poli ultrazvukovych ménic¢i urc¢enych
pro fyzioterapii
Rudolf Bélek a Zuzana Bartakova

CVUT-FEL, Technicks 2, 16627 Praha 6

email: [balek;slegroz]@fel.cvut.cz

The measurement of ultrasound field in water was realized. The aim of this measurement was to establish the
parameters of ultrasonic transducers with regard to standard CSN EN 60601-2-5. We use the 2-y-z scanning
system with calibrated hydrophone and digital oscilloscope controlled together by PC. The output data was
processed by software Matlab. The experimental system proves competent and the results are in good agreement

with standard.

1. Uvod

Kazdy, kdo se zabyva ultrazvukem, je dfive nebo poz-
déji postaven pred problém stanoveni vlastnosti ultra-
zvukovych méni¢a. At uz se jednd o komeréné dodavané
ménice ¢i o vlastni zafizeni, nelze zpravidla jejich sku-
tecné vlastnosti a tim i parametry generovaného ultra-
zvukového pole urcit pouze vypoctem. Obzvlasté duile-
zitd jsou tato méfeni u ultrazvukovych zafizeni pro me-
dicinské ucely, kde je treba zajistit, aby pacient nebyl
ohrozen ptekrocenim povolenych hodnot vykonu pronika-
jicitho ultrazvuku. Metodika méfeni parametr zdravot-
nickych ultrazvukovych pfistroju je u nas dana normou
CSN EN 60601-2-5 (36 4800) [1] s odkazem na normu CSN
EN 61689 (36 4886). Na méteni jsou kladeny pomérné vy-
soké naroky, zejména na presnost skenovaciho systému a
na pouzity hydrofon, a tak pokud je ndm znédmo, neni
v Ceské republice mnoho pracovist, ktera by byla schopna
tato méfeni realizovat. V nésledujicim prispévku se proto
budeme vénovat nasim zkuSenostem s méfenim poli ul-
trazvukovych méni¢u pro fyzioterapii a stanoveni jejich
parametrt pravé s ohledem na vyse zminénou normu.

2. Teorie a metodika méreni

Vychozi metodou pro méreni pole ultrazvukovych ménici
je analyza tohoto pole ve vodé pomoci hydrofonu. Béhem
méfeni musi byt zajisténo, aby nedochazelo ke kavitaci.
Maji-li byt vysledky pouzity pro stanoveni absolutnich
hodnot akustického vykonu, mélo by se jednat o vodu
deionizovanou. Pro posouzeni vlastnosti ultrazvukovych
ménic¢t norma pouziva a definuje predevsim nasledujici
parametry:

o vystupni akusticky vykon Poyr [W]
o efektivni vyzatovaci plocha Agr [cm?]
o efektivni intenzita Iy [W.cm™2]
o nerovnomeérnost svazku Rpn [-]

o vyzafovany kmitocet [Hz|

Prijato 1. ervence 2005, akceptovano 16. srpna 2005.

2.1. Stanoveni vystupniho akustického vykonu
Pour

Dle normy CSN EN 60601-2-5 je doporuceno zjistovat vy-
stupni akusticky vykon radia¢ni metodou (takzvanym va-
Zenim na vaze) dle normy IEC 1161. Pro konstrukci vahy
s kénickym odrazecem s koeficientem odrazu R = 1 plati

(1)

mgc

Pour = —19¢
OUT ™ 5 cos2(a) ’

kde m je odeCtend hmotnost odpovidajici tlaku akustic-
kého vInéni, g gravitacni zrychleni, ¢ rychlost Sifeni ultra-
zvuku ve vodé a « thel sklonu plochy odrazece.

Je-li k dispozici kalibrovany hydrofon, je mozno vy-
stupni vykon stanovit i ze sumace naméienych efektivnich
hodnot akustického tlaku pef,; v roviné kolmé na osu hla-
vice,

N
Z Def,i 82
Pl — 1=1 , 2
ouT T T 7 " (2)
kde N je pocet méteni v roviné, s je krok skenovani a p je
hustota vody.

2.2. Stanoveni efektivni vyzarovaci plochy Agr

Stanoveni efektivni vyzafovaci plochy je z celého méfeni
nejnarocnéjsi. Efektivni vyzarovaci plocha Agg je defino-
vana nasledovneé:

Agr = Apcs(0) Fac (3)

kde Apcs(0) je pramét plochy prifezu ultrazvukového
svazku na ¢elo ménice — odpovida pienosu 75 % vykonu.
Apcs(0) se uréi metodou linedrni regrese z velikosti pri-
fezu svazku ve ctyfech rovinach kolmych na osu svazku
Apcs(z1) aZ Apcs(z4). Ve kterych étyfech vzdalenostech
od ¢ela ménice méreni probéhne, je v normé rovnéz stano-
veno, a to na zdkladé métfeni polohy posledniho maxima
akustického tlaku na ose ménice z,.

Pro z, > 8cm bude:
z1 =1lcm, 29 = 2cm, 23 =4cm, 24 = 8cm.
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Pro 4cm < z, < 8cm bude:
z1 =1lem, 23 = 21 + (Zn - Zl)/?)v Z3 =21+ Z(Zn - Zl)/?’?
Z4 = Zp.

Pro z, < 4cm bude:
21 =0,5cm, 20 = 21 + (2 — 21)/3, 23 = 21 +2(2n — 21) /3,
z4 = 4cm.

V kazdé z rovin je provedeno skenovani hydrofonem tak,
ze vSechny skeny jsou Ctvercové se stfedem v ose paprsku
— lichy pocet hodnot v kazdé fadé, provadi se méreni efek-
tivnich hodnot akustického tlaku v kazdém bodé a meze
rastrového skenu maji byt dostatecné velké, aby signal za
okraji skenované plochy byl minimélné 26 dB pod spicko-
vou hodnotou signédlu, pro meénice s 2z, < 130 mm mé byt
signal za okrajem skenované plochy minimalné 32dB pod
$pi¢kovou hodnotou. Hodnoty Apcs(z) se pak uréi jako
miniméalni plocha v urcité roviné kolmé k ose paprsku, pro
kterou je suma primérnych hodnot ¢tvercti akustickych
tlakil (p%) 75 % sumy viech primeérnych hodnot ¢tverct
akustickych tlaki. Pro dostatecné presné stanoveni plochy
musi byt v této sumaci zahrnuto minimalné 100 prvku.

Parametr F,. je urcen jako

Foc =2,58-0,0305-k-a1, prok-a; <40 (4)

F,.=1354, prok-a; > 40, (5)

kde k je vlnové ¢islo (2/A) [ em ™1, a; je efektivni polomér
ménice [cm] a je ziskdn FeSenim rovnice:

7a? + (0,0305 - k - Apcs(0)) - a — 2,58 - Apcs(0) = 0. (6)

F,. se pouziva k uréeni plochy, ktera obsahuje 100 % cel-
kového efektivniho akustického vykonu.

2.3. Stanoveni efektivni intenzity ¢

Efektivni intenzita se stanovi jednoduse jako podil vystup-
niho akustického vykonu a efektivni vyzatrovaci plochy,

It = Pour/AER - (7)

2.4. Uréeni nerovnomeérnosti svazku Rpn

Rpn je pomér kvadratu maximalni efektivni hodnoty
akustického tlaku ku prostorovému priméru kvadratt
efektivnich akustickych tlakt, kde prostorovy prumér je
pocitan pres efektivni vyzafovaci plochu.

(8)

kde pmax je maximéalni efektivni akusticky tlak, Aggr je
efektivni vyzarovaci plocha, pyst je soucet vsech kvadrata
akustickych tlaki — pramér ze 4 skenu a ag je plocha jed-
notky rastru.

ReN = p2ax - AER/ (Pmst - @0)

2.5. Vyzafovany kmitodcet

Vyzafovany kmitodet se zjistuje na osciloskopu ze signalu
hydrofonu ve vzdalenosti posledniho maxima na ose mé-
nice.

3. Popis mériciho zarizeni

Meéfici pracovisté bylo sestaveno z vany o rozmeérech pri-
blizné 60 x 35 x 30 cm vystlané gumozinémi, stojanu s dr-
zékem ultrazvukového ménice, tf¥iosym krokovym systé-
mem s ovladaci skiini a s drzakem hydrofonu, hydrofonu,
ultrazvukového generatoru, digitalniho osciloskopu a PC
s fidicim programem, obrazek 1.

Krokovy systém sestava z x-y posuvu 0-100mm, min.
krok 5 um (posuvny stolek PSS1, Vyvojové dilny CSAV) a
z posuvu z 0-100mm, min. krok 10 pm (linedrni posuvny
sroub KERK). Krokové motory ¥idi desky Microcon [2],
spojené s PC pres sériovy port. Pfi méreni byl pouzit krok
0,5mm a 1 mm.

Pro méfeni byl pouzit PVdF hydrofon od firmy Preci-
sion Acoustics Ltd.

Odecitani dat z osciloskopu Hewlett Packard 54645D je
zajisténo fidicim programem pres sbérnici HP-IB. Tento
program zaroven zajistuje komunikaci s ovladaci jednot-
kou krokového systému po RS 232 a byl sestaven specialné
pro tuto aplikaci.

Meéreny byly kruhové meénice s vyzarovacimi plochami
l1cm? a 4cm?, které mohou pracovat na frekvencich 1 a
3 MHz.

X-Y-Z
posuvny stolek
Ultrazrvukovy —_— ovl. RS 232
generator skiiii ||
PC
= — J
Menic Hydrofon Osciloskop HP-IB

Obrézek 1: Méfici pracovisté

4. Zpracovani méreni, vysledky

Vystupem mériciho programu jsou data ve formé tabulek.
Pro zpracovani namérenych dat byly vyuzity programy
Excel a Matlab. Vypocty probihaly podle vyse uvedenych
vztahti. Blizsi popis si zaslouzi vypocet jednotlivych ploch
prifezu svazku Agcg(z). Tento vypocet byl realizovan na-
sledovné: Prevedeme pole na jednorozmeérné a prvky se-
fadime podle velikosti. Vypocteme celkovou sumu prvki
a poclet prvki, pro které je suma 75% z celkové sumy.
Plochu prifezu paprsku ziskdme jako soucin plochy jedné
buriky skenu a po¢tu prvkia pro preneseni 75 % celkového
vykonu.

Na obrazku 2 je ukazka zobrazeni ultrazvukového pole
od méniée s plochou 1cm? v riznych vzdalenostech z od
povrchu.

Vysledky z méreni hydrofonem ziskané pro oba mérené
meénice jsou uvedeny v tabulce 1.
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Obrézek 2: Zobrazeni ultrazvukového pole od ménice s plochou 1cm? ve étyfech riiznych vzdalenostech z od povrchu,

skenovani provedeno s krokem 0,5 mm

plocha ménice 1cm? 4 cm?
kmitocet 1,02 MHz 32MHz | 0975MHz | 3,1 MHz
maximalni vystupni vykon Poyr 12W 0,9W 2,6 W 6,6 W
efektivni vyzafovaci plocha Aggr 0,77 cm? 0,61 cm? 2,83 cm? 3,36 cm?
maximalni efektivni intenzita If | pozadavek normy | <3W/cm? | <3W/cm? | <3W/cm? | <3W/cm?
naméieno 1,54W/cm? | 1,49 W /cm? | 0,91 W/cm? | 1,96 W/cm?
nerovnomérnost svazku Rpn pozadavek normy <8 <8 <8 <8
nameéreno 4 2,3 3,4 1,7

Tabulka 1: Vysledky méfeni
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5. Zavér

Navrzené a sestavené pracovisté pro zobrazovani ultra-
zvukovych poli a méreni parametri ultrazvukovych mé-
nici se ukazalo byt plné funkéni a vyhovujici i pro méfeni
ultrazvukovych ménic¢a pro fyzioterapii a stanoveni jejich
parametrii s ohledem na normu CSN EN 60601-2-5. Jak
je patrno z grafi na obrazku 2, namérena data poskytuji
dobrou pfedstavu o rozlozeni akustického tlaku a navic
poskytuji i dostatek podklada pro vypocet parametrt mé-
ni¢d dle normy. Vysledky shrnuté v tabulce 1 dokladaji,
7e testované ménice by tuto normu splnily ve vSech sledo-
vanych parametrech.

Podékovani

Projekt vznikl v ramci vyzkumného zaméru CVUT
v Praze MSM6840770015 ,Vyzkum metod a systému pro
méfeni fyzikalnich veli¢in a zpracovani naméfenych dat“
financovaného Ministerstvem Skolstvi, mladeZze a télovy-
chovy.

Reference

[1] CSN EN 60601-2-5 (36 4800), CSN EN 60601-2-5
(t¥idici znak 36 4800) Zdravotnické elektrické pii-
stroje. Cast 2-5: Zvlastni pozadavky na bezpecnost
ultrazvukovych fyzioterapeutickych pfistroju. Pied-
métem této zvlastni normy je stanoveni zvlast-
nich pozadavki na bezpec¢nost ultrazvukovych fy-
zioterapeutickych pfistroji, pouzivanych v lékai-
ské praxi. CSN EN 60601-2-5 byla vydana v zaii
2001. Nahradila CSN IEC 601-2-5 ze srpna 1997.
http://www.technickenormy.cz/

[2] Microcon, http://www.microcon.cz/
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Porovnani objektivnich kritérii kvality koncertnich sala
Martin Vondrasek® a Michael Antek ml.P

2SONING Praha, a. s., Plzefiska 66, 15124 Praha 5, Pstudent CVUT, Fakulta elektrotechnicka
email: martin.vondrasek@soning.cz

This work is compilation of many technical research reports, professional articles, recommendations and standards.
There is missing brief overview of criteria of soundfield qualities in concert and opera auditoriums in czech
literature. Even professional public is not familiar with some of those criteria. Main topic of this work is this brief
overview which is than used to show one possible way to obtain single value classification of auditorium acoustical
quality. Afterwards there will be shown interaction between single value criteria and subjective classification.

1. Uvod

Tato prace neni ptvodni praci. Je kompilaci mnoha vy-
zkumnych zprav, odbornych ¢lankt, doporuceni a norem.
Jelikoz v8ak v Ceské literatufe doposud chybi byt jen
struény prehled pouzivanych kritérii kvality zvukového
pole koncertnich a opernich sald, z nichz néktera jsou
i mezi odbornou verejnosti témér neznama, je uzitecéné
uvést alespon jejich strucény piehled. Na zakladé tohoto
bude déle ukazan jeden z moznych zptisobi ziskani jedno-
¢iselné klasifikace akustické kvality salt a jeho vzajemna
interakce mezi subjektivnim hodnocenim.

2. Akustické parametry sali

Akustické hodnoceni sali popisujicich jejich kvalitu ma-
zeme rozdélit na subjektivni a objektivni. V dalsich kapi-
tolach se budeme zabyvat pouze hodnocenim objektivnich
kritérii, ktera rozdélujeme na ¢asova, energeticka a ostatni,
ktera nelze zaradit ani do jedné z predeslych dvou skupin.

2.1. Casova a frekvenéni kritéria

Tato kritéria se stanovuji z ¢asového tseku poklesu do-
zvukové kiivky, mezi nejpouzivanéjsi patii doba dozvuku
a pocatecni doba dozvuku. Mezi frekvencéni kritéria mu-
zeme zatfadit pomér basovych a vysokych kmitocta.

Doba dozvuku RT (Reverberation Time)

Zvuk, ktery se §ifi prostorem po vypnuti zvukového zdroje,
nazyvame dozvuk. Abychom jej mohli charakterizovat
kvantitativné, definujeme dobu dozvuku jako dobu, za kte-
rou klesne hustota zvukové energie nebo intenzita zvuku
po vypnuti zvukového zdroje na 10~% piivodni hodnoty, tj.
pokles o 60dB. Pro standardni dobu dozvuku pouzivame
znadeni Tgo (RT). Je urdena pfimkou se smérnici b, prolo-
zenou dozvukovym poklesem D(t) v useku mezi hladinami
D =-5dBaz D = -35dB

Too = -7 (1)

Prijato 24. listopadu 2004, akceptovano 28. ¢ervna 2005.

Dozvukovy pokles D(t) je definovan

D(#) = 101og (1 - 5—*) .

o0

(2)

Podatecni doba dozvuku EDT (Early Decay Time)
Jak pocatecni doba dozvuku EDT, tak standardni doba
dozvuku RT se ziskdvaji méfenim ze sklonu kfivek okta-
vového pasma integrované impulsové odezvy. Sklon kiivky
poklesu by se mél urcit ze sklonu regresni primky prolozené
prislusnou c¢asti kiivky poklesu. Pocate¢ni doba dozvuku
EDT se ziskava z pocatecnich 10dB poklesu a doba do-
zvuku RT se ziskava z ¢asti poklesu mezi iseky —5dB a
—35dB pod maximalni poc¢atecni hladinou. Doby dozvuku
se z téchto sklont vypocitaji jako doby potfebné k poklesu
o 60dB.

Veli¢ina EDT lépe koreluje s vnimanym dozvukem pro-
storu, zatimco RT se tyka fyzikalnich vlastnosti poslecho-
vého prostoru.

Mira hlubokych téni BR (Bass Ratio)

Je mira podpory hlubokych tént doznivani salu. Urci se
z poméru dob dozvuku v oktavovych pasmech 125 a 250 Hz
k dobé dozvuku v oktavovych pasmech 500 a 1000 Hz

_ RT1a5 + RT25

BR= ————
RT'500 + RT 1000

3)
kde RT1s5 je doba dozvuku v oktavovém pasmu 125 Hz,
RT350 je doba dozvuku v oktéavovém pasmu 250 Hz,
RT'500 je doba dozvuku v oktéavovém pasmu 500 Hz,
RT1900 je doba dozvuku v oktavovém pasmu 1000 Hz.
Hodnoty BR by mély byt blizké od shora 1, nemély by
v8ak klesnout pod tuto hodnotu.

Mira vysokych téni HFR (High Frequency Ratio)
Mira vysokych toni HFR je dana vztahem

RT500 + RT1000
RT%000 + RTs000

HFR = (4)

kde RT5gpje doba dozvuku v oktavovém pasmu 500 Hz,
RT1000 je doba dozvuku v oktéavovém pasmu 1000 Hz,
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RT5000 je doba dozvuku v oktéavovém pasmu 2000 Hz,

RT 4000 je doba dozvuku v oktavovém pasmu 4000 Hz.
Hodnoty HFR maji byt blizké od zdola 1, nemély by se
vsak od této hodnoty vyrazné odchylovat.

2.2. Energeticka kritéria (Energy Criteria)

Tato kritéria vychéazi z energetickych pomért signala
pro definované casové tseky prubéht ziskané impulsové
odezvy prostoru.

Mira pfimého zvuku Cr

Je definovdna pomérem energii prichazejicich do 7ms
k energii od 7ms. Jeji hodnota je udavana v decibelech
a pouziva se k predikei sily pfimého zvuku zdroje (lokali-
zace pfimého zvuku).

7 ms

/ p2(t)dt

C7 =10log L——

/ p2(t)dt

7 ms

E;
=10log ———— 5
8T — (5)

Hodnoty nad —15dB pfipousti dobrou lokalizaci zvuku
zdroje. Cim vice se hodnoty blizi 0 dB, tim lepsi je hodnota
lokalizace zvuku zdroje. V lit. [1] se uvadi jako hodnota
pfimého zvuku hranice 5 ms.

Mira zretelnosti Cgg

Tato hodnota udava akustické kritérium srozumitelnosti
pro fe¢. Je definovana pomérem energie prichéazejici do
50 ms k energii prichazejici po 50 ms a jeji hodnota je v de-
cibelech.

50 ms
p2(t)dt
Cso0 = 10log *———— = 101log _ B (6)
o0 Eo — Eso
p2(t)dt
50 ms

Kazda hodnota nad 0dB v standardni mistnosti ukazuje
na dobrou srozumitelnost mluveného slova. Hodnoty pod
—5dB ukazuji na vice odraznou mistnost, nez by byla
vhodna pro pfednes mluveného slova.

Mira jasnosti C'gg

Zakotvena v normé CSN 73 0525 udavéa akustické krité-
rium pro hudbu (definovana pro oktévové pasmo 1000 Hz)
a je definovana 10nasobkem dekadického logaritmu po-
méru zvukové energie do 80 ms a po 80 ms.

80 ms
/ p(t)dt
Cso = 10log 4——
p2(t)dt

80 ms

Egg
=10log ———— 7
8 p— (7)

10

V soucasné dobé predstavuje zatim nejlepsi koreladt po-
slechového atributu ,jasnost“ pro c¢asové rozliSeni tént
v rychljch hudebnich pasazich. Optimélni hodnoty Cgg
silné zéalezi na hudebnim zanru, obecné lze povazovat za
optimalni hodnoty v rozmezi 1+2dB. Pro romantickou
hudbu by mély lezet v rozsahu hodnot —2dB az +4dB,
zatimco pro klasicistni a moderni hudbu je rozsah hodnot
0dB az +6 dB. Podle [2] je hodnota maximdlni diference
ACgp pro piislusny styl hudby rovna +3 dB. Blizsi urceni
optiméalnich hodnot Cgg je v nasledujicim ptehledu.

Rozsahy pripustnych hodnot Cgy pro jednotlivé hudebni

zanry:

o 0+2dB je idealni pro varhanni hudbu nebo dechové
nastroje pri pomalejsim tempu. To je idedlni pro sély
urcené pro varhanni recitaly.

o 24+2dB je idedlni pro smyc¢cové nastroje a nejlépe je
prezentovana v salech urcenych pro instrumentalni
hudbu, tempo hudby je rychlejsi. To je také vhodné
pro sborovy zpév.

o 44 2dB je idedalni pro drnkaci a trsaci nastroje, tempo
hudby je rychlejsi. Je vhodna pro folkovou a lehkou
popularni hudbu.

o 6+2dB je idedlni pro hudbu néstroji s perkusnim
pribéhem, rock and roll a souc¢asnou moderni hudbu.

o Hodnota 8dB a vice by neméla byt pfekrocena v zad-
ném misté.

Zietelnost Do (Objective clarity)

Tato hodnota je definovdna pomeérem energii Casovych
tsekt

50 ms
/ p2(t)dt
E
Dso = —% = E—: (8)
/ p2(t) dt
0

Hodnoty zfetelnosti jsou svou hodnotou ekvivalentem pa-
rametru srozumitelnosti feci C'sg. Vzajemny prepocet mezi
témito parametry je definovan vztahy

100,1~050
T 141001Cs0

Dsg

Cs50 = 10log — ;
50 Ogl_D507

9)

Dsq

Sila zvuku G (Strength of arriving energy)

Zakotvena v normé CSN 73 0525 udava miru hlasitosti.
Nejvice odpovida subjektivnimu parametru hlasitost.

/ p2(t)dt
0 Eoo
G =10log — = 10log — , (10)
[ [
0 0
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kde pa(t) je impulsovd odezva snimand ve volném poli
(pfimy zvuk) v referen¢ni vzdalenosti 10m od vSesméro-
vého zdroje zvuku. Jednociselny tdaj miry hlasitosti je
zcela nedostateény. Ve svétové literatufe jsou proto uzi-
vany miry hlasitosti: Gr, Ggr, Gy, Gem, Gr a Ger [3],
[4], [5] s indexy

o L (low) znadi prosty prumér pro oktavova pasma se
stfednimi kmitoc¢ty 125 a 250 Hz,

o M (mid) prosty primér pro oktdvovd pasma se
stfednimi kmitoc¢ty 500 a 1000 Hz,

o H prosty primér pro oktavova pasma se stiednimi
kmitocty 500 az 4000 Hz,

o E integra¢ni meze t; = 0o a ty = 80ms.

/ p2(t) dt

G = 1010g0f27

[

0

Optimalni rozmezi Giq je +4,0 az +5,5 dB. Pro koncertni
saly je optimalni rozmezi rozdild hodnot Gy, — Gy, resp.
Ggr—GEgy v rozmezi —2,4 a7 +1,0 dB se stfedem —0,9dB.

Pro rychlé zjisténi hodnoty miry hlasitosti lze pouzit
zjednoduseny vztah

T,
Gprea. = 101og (%) +45, (12)

kde V je objem prostoru a Tgp prislusna doba dozvuku.

Cas t&zist& impulsové odezvy ts (Center Time)

Cas tézisté impulsové odezvy je tzce svazan s hodnotou
Cso a ma obdobné vyuziti. Tato veli¢ina méa vypovidaci
hodnotu prostorového dojmu a jasnosti pro hudbu a mlu-
vené slovo.

Pro hudbu se hodnoty v oktavovém pasmu 1000 Hz pohy-
buji v rozsahu 70 az 150 ms, pro fe¢ v oktavovych pasmech
500 az 4000 Hz jsou hodnoty v rozsahu 60 az 80 ms.

Mira doznivani H (Reverberance Measure)

Mira doznivani popisuje dozvukovy prostorovy dojem hu-
debniho vykonu. Vypocita se pro oktavové pasmo 1000 Hz

z dekadického logaritmu pomeéru zvukové energie od 50 ms
ku energii pfichazejici v ¢ase do 50 ms.

p3(t) dt
E — E5o
H=10log™™  —10log === 14
08 S5 ms 08 — (14)
p2(t)dt

0

Ze vztaht (6) a (14) mtzeme vyjadiit vzajemnou souvis-
lost mezi mirou doznivani H a mirou zietelnosti Cxg.

H=—-Cx (15)
Obdobné miZeme pomoci vztahu (8) provést i pro para-
metr zfetelnosti D.

D5

1—
H = 10log —5—>
50

(16)
InterAural Cross correlation Coefficient IACC
Proces slySeni je binauralni. Subjektivni studie poslecho-
vych prostortl ukézaly, Ze Cinitelé interaurdlni vzajemné
korelace IACC, méfené bud umélou hlavou, nebo za po-
moci redlného posluchace, kde u vstupu zvukovodu (us-
nich boltcl) jsou umistény mikrofony, dobfe koreluji se
subjektivni kvalitou ,,dojmu prostorovosti“ v koncertnim
sale. Normalizovand funkce interauralni vzajemné korelace
IACF je definovana vzorcem

ta

/pl(t) pe(t+7)dt

IACFtl,tg (’7’) S 2 9

to to

[ [ o

t1 t1

(17)

kde pi(t) je impulsové odezva na vstupu do levého usniho
kanalu a p,(t) totéz pro pravy usni kanal.

Cinitel interauralni vzajemné korelace IACC je dan rov-
nici

TACC4, t, = max |IACFy, 4,(7)] , —1lms<7<1lms.
(18)

Hodnoty 1 — IACCg by se mély podle nejprisnéjsich po-
zadavka v oktavovych pasmech 500, 1000 a 2000 Hz pohy-
bovat v rozsahu hodnot 0,4 az 1, kde hodnota 1 znamena
maximalni rozdilnost zvukovych signali na obou usich,
tzn. zvukové pole je maximéalné difuzni.

Pismena E, L a A udavaji, z jakych integracnich c¢aso-
vych mezi se uréi parametr IACC.

IACCg t; =0ms to = 80ms
IACC;, t1 =80ms ty =1000ms
IACCpA t; =0ms to = 1000 ms

11
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Cislo za pismenem udéava, pro jaka tfetinooktavova
pasma je hodnota TACC urcena.

3 500Hz, 1000 Hz a 2000 Hz

4 500Hz, 1000 Hz, 2000 Hz a 4000 Hz
Nejlépe hodnocené saly maji hodnoty [1-JACC g3] okolo
0,6.

Lateral Energy Fraction LF
Je ziskdna pomoci ,bi-directional® mikrofont. Optimalni
hodnoty by se mély pohybovat mezi 0,1 a 0,25.

80 ms
pa(t)dt
Esoni — Bsp;
__ 5ms _ LX80Bi 5 Bi
LF = 80 ms - FExo (19)
p2(t) dt
0

Initial Time Delay Gap ITDG

Pocatecni prodleva ITDG je ¢asové zpozdéni prvnich od-
razi od boc¢nich stén a stropu za pfimym zvukem s odrazy
nejblizsich ploch (obvykle podlahy pddia, zidli a stojant
not). Hodnota ITDG je pro cely sl uréovana z impulsové
odezvy obvykle pobliz stFfedu piizemi na jeho podélné ose.
Zdroj je umistén ve stfedu podélné osy pddia, obvykle 1,5
az 2m od jeho pfedni hrany. Priklad je na néasledujicim ob-
razku 1. Upfednostiiovany jsou hodnoty mensi nez 20 ms.

File: C:\MLSSANSJEHIZO1.TIM 7-11-100 9:57 AN
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Obréazek 1: Postup vyhodnoceni parametru ITDG

Echo Criterion EK

Dalsim dilezitym parametrem akustické kvality prostoru
souvisejicim s odrazy je pfitomnost ¢i neptfitomnost vni-
matelné, nebo dokonce rusivé ozvény.

Prvni prace publikoval poc¢atkem 50. let Helmuth Haas
[6]. Na vzorku 80 osob, kterym piehraval pomoci dvou
reproduktori fecovy signal, sledoval procento posluchaca
rusenych zpozdénym signalem stejné urovné v zavislosti
na ¢asovém odstupu a pro 3 rizné kadence Teci.

12

V jiném experimentu zkoumal rusivy ucinek zpozdéného
odrazu v zavislosti nejen na ¢asovém odstupu, ale i na jeho
relativni trovni. Vysledky pro stfedni rychlost feci jsou na
obrazku 2.

12
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Obrazek 2: Zavislost stejné hlasité vnimaného odrazu na
¢asovém odstupu pro stfedni kadenci feci (5,3 slabik/sec)

Z obréazku 2 plyne, ze pii zpozdéni o 10 az 30 ms musi
stejné hlasité slysitelny odraz mit o +10dB vyssi Groven.
Tento vysledek byva v literatufe oznacovan jako ,,Haasav
jev“l.

Pro hudebni signaly konali obdobné pokusy v 60. le-
tech Seraphim a Schubert. Pravé Schubertovy prace byly
zuzitkovany u kritéria Textura (obrazek 7).

V 80. letech na tyto prace navazal Dietsch [7]. Vycho-

vy

/\p2(t)|"tdt
T) = 0

/|p2(t)\n dt
0

0,67 a pro hudbu

ts( (20)

kde pro fe¢ je vahovy exponent n =

n = 1,00.
Echokritérium EK(7) je potom definovano vztahem
At (1)
EK(1) = —— 21
(=52 (21)

kde pro fe¢ je AtTg = 9ms a Arg = 14ms pro hudbu.
Meze pro takto definované kritérium jsou:
pro fec EK09 EKigy >09a EKse > 1,0,
pro hudbu EK14 EKig9 >15a EKsye > 1,8.
Indexy 10 % a 50 % znadi podil posluchaét, ktefi jsou né-
kterym z odrazi ruseni. Na obrazku 4 je vystup pivodniho

INezamétiovat s precendenénim jevem — v oblasti pod k¥ivkou
stejné hlasitosti Haasova jevu neni zpozdény signal vniman rusive,
navic posluchac¢ lokalizuje prichod prvého signalu. Tento efekt vSak
objevil Van de Boer, spravné by tedy mél byt nazyvan ,Van de
Boeruav jev“.
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Anzeigen

Einstel lungen

DEJIOSH: Imbulsantwort

Optionen

Ansicht

2

IMPULSANTHORT » Uolt

z50.0 450.0 650.0 850.0

ZEIT » Millisekunden

Obrazek 3: Impulsova odezva zkoumaného prostoru

Dietschova programu APOS. V soucasnosti je echokri-
térium soucasti akustického méticitho programu EASRA
(pfedstaveno na 117" AES Convention, October 28-31,
2004 San Francisco, California, USA).

Na pribéhu EKO09 je jasné vidét to, co v impulsové ode-
zvé neni patrné — periodicky se opakujici ,$picky“. Ty in-
dikuji nejen nevhodné odrazy, ale i existenci mnohonasob-
ného odrazu mezi rovnobéZznymi sténami, takzvané tiepo-
tavé ozvény (,,Flutter-Echo“).

= DEJIOSH: ECHOHRITERIUM =[=]
Anzeigen Einstellungen Optionen Ansicht 2
20
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Obrazek 4: Vyhodnoceni impulsové odezvy z obrazku 3
programem APOS pro fecové pasmo EK09

Surface Diffusion Index SDI

Posluchaéi obecné preferuji, je-li pocatek téna Cisty a
mékky a prichdzi-li pocatek doznivani z mnoha smért.
Kazdy tspésny sal vykazuje makro i mikro nepravidel-
nosti povrchi ohranicujicich stén. Tyto struktury napoma-
haji vytvofit difuzni? zvukové pole, a tim dodavaji zvuku

2Difuzni pole je fikce usnadtiujici vypoéty v akustice. Difuzni pole
ma t¥i nésledujici vlastnosti: je homogenni (vSude konstantni ener-
gie), isotropni (tok energie je ve vSech smérech konstantni) a plati
Cisté energeticky soucet. Dozvukové pole v ustileném stavu se vice
¢i méné blizi difuznimu poli, ale nikdy difuzni neni.

mékkost a bohatou ,patinu“. Z fyzikalniho hlediska di-
fuzni pole ovliviiuje hudebni zazitek dvéma zpisoby: prvy
je spojen s pocatecnimi odrazy, druhy s dozvukovym po-
lem.

Je-li hudebnik nebo poslucha¢ v pravothlé mistnosti
s hladkymi sténami, vZdy dochézi vlivem interferenci p¥i-
mého zvuku s ,tvrdymi“ zpozdénymi odrazy ke vzniku
,hiebenového filtru®. Pro vsechny kmitocty, kdy lichy na-
sobek poloviny jejich vlnové délky A je roven drahovému
rozdilu (d = (2n 4+ 1) A/2, kde n je celé ¢islo), dochézi
v misté pfijmu k odecitani az vyruseni akustického tlaku.
Nasledkem periodického zvInéni kmitoctové charakteris-
tiky zvuk dostava ,tvrdy“, nepfijemny charakter nebo ne-

pfijemnou barvu.
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Transfer Function Magnitude - dB volts/volts
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Obrazek 5: Casové a spektralni pritbéhy pro: a) jediny od-
raz (prvni dva obrézky), b) mnohonasobny odraz (tfeti
a ¢tvrty), ¢) tlumeny mnohondsobny odraz (tfepotava
ozvéna). Elektronicky simulovano na efektové jednotce Le-
xicon Alex

»,Glare“ je mozno pozorovat ve vétsiné modernich sala.
Maji totiz témér vzdy hladké stény s nedostatkem plastic-
kych ornamentt. Drobné nerovnosti, nebo tenky difuzor,
snizuji energii zrcadlového odrazu v oblasti nad 1 kHz jeho
rozptylenim do mnoha smér.

Pro urcovani stupné difuze zvukového pole v ustaleném
stavu bylo vyvinuto nékolik vice ¢i méné presnych metod,
které lze piiblizné rozdélit na pfimé a neptimé. Prvni sku-
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pinu tvotfi metody zaloZené na pfimém méfeni tokt akus-
tické energie z jednotlivych smért smérovymi mikrofony
¢i intenzitni sondou, druha skupina se opird o srovnani
nékterych naméfenych velic¢in s velicinami, které lze teo-
reticky stanovit za predpokladu existence idealné difuz-
niho pole. Nejznaméjsi je Tismerova metoda, pouzivajici
6 kardioidnich mikrofonti orientovanych ve smérech hlav-
nich os. Tato metoda eliminuje vliv pfimého zvuku zavede-
nim hypotetického pole, které je nekoherentni kombinaci
idedlné difuzniho (isotropniho) a ,pfimého* pole, vztaze-
nou ke spojnici zdroje zvuku a prijimacitho bodu. Tato
metoda byla pfijata technickou komisi OIRT jako doporu-
¢eni Nr. 35 der OIRT XVIII. Vyhodnocovani vysledki je
znacné zdlouhavé a vyzaduje zvlastni matematicky apa-
rat, proto je tato metoda pouzivana pouze pro hodnoceni
a optimalizaci dozvukovych komor.

V soucasnosti se pro koncertni saly pouziva kritérium
TACCygs, které lze pfirovnat k Tismerové metodé, zjedno-
dusené pouze do jednoho sméru. Podle [3] vSak IACCy3
nedokéaze rozlisit saly do vice kategorii, pouze na saly s vy-
sokou difuzitou zvukového pole a ostatni.

Odlisnou metodu vypracovali Haan a Fricke (metoda
odhadu rozptylnosti povrchit). Studovali vztah mezi akus-
tickou kvalitou koncertnich sini a vizudlnim ohledanim
stupné nepravidelnosti povrchi stén a stropu. Rozsah
nepravidelnosti nazvali ,stupen rozptylnosti“ (degree of
diffusivity). Metoda je zaloZena na odhadu a je zjemnéna
zavedenim vahovych koeficientd ruznych typd povrchu.

Kritéria pouzivana pro kategorizaci stupné rozptylnosti
povrcht jsou:

Vysoce rozptylné povrchy
Plasticky kazetované, Sachovnicové nebo tramové povrchy,
Fimsy, hluboké vyklenky (s hloubkou vice nez 10 cm) nebo
nahodné difuzni elementy po celé plose (s hloubkou vice
nez 5 cm). Povrch nesmi obsahovat zadny pohltivy mate-
rial.

Stredné rozptylné povrchy
Pilovité nebo ,rozldmané“ povrchy, dekorativni orna-
menty s hloubkou do 5cm, nebo hladké betonové plochy
kryté akusticky polopropustnym, pfevazné odrazivym ma-
teridlem (Zaluzie, miize).

Nizkd rozptylnost
Jednotlivé odd€lené panely, hladké zakfivené povrchy, plo-
ché hladké plochy, jemné dérované mfize, pletivo, vysoce
pohltivé materialy.

Kazdému stupni rozptylnosti pfitadili autofi ¢iselny va-
hovy koeficient: ,vysoce rozptylné“ = 1,  stfedné roz-
ptylné“ = 0,5, , nizka rozptylnost* = 0. Vazeny jsou potom
rozptylné vlastnosti vsech dil¢ich ploch mimo zadni sténu
salu. Ma-li napiiklad strop o celkové plose 3200 m? hladké
plochy 1000 m? a zbytek je hluboce kazetovan, potom ma
1000 - 0 + 2200 - 1 = 2200 bodu. Toto cislo je pri¢teno
k bodové hodnoté bo¢nich stén. Zadni sténa je zanedbana.
Rozptylnost povrchu salu je podil celkové bodové hodnoty
a celkové plochy stropu a boc¢nich stén.
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Hodnoty rozptylnosti povrchu tizce koreluji se stupném
difuze zvukového pole. Proto mohou byt jeho mirou. Tuto
miru Beranek nazyva SDI.

Ze viech uviddénych salt v [8] mé nejvyssi hodnotu miry
rozptylnosti Grosser Musikvereissaal ve Vidni, SDI = 0,96,
povazovany za jeden ze tii nejlepsich sali svéta, nejnizsi
London Barbican Hall s SDI =0,23.

Textura

Hidaka [8], [9], [10]. Texturu popisuje Beranek jako ,sub-
jektivni vjem, jaky ptsobi jednotlivé odrazy po ptrichodu
pfimého zvuku k uchu posluchace. Ve vyteénych sédlech
jsou tyto odrazy, prichazejici brzy za pfimym zvukem, ¢a-
sové rozlozeny témér rovnomérné. V nékterych halach se
vyskytuje znacny interval mezi prvym a dal$imi odrazy.
Dobra textura vyzaduje znacny pocet casnych odrazi,
rovnomeérné, ne vSak presné stejné vzajemné vzdalenych,
z nichz zadny nesmi prevladat nad ostatnimi“. Neoddéli-
telnou soucasti je pocatecni prodleva ITDG. Metoda hod-
noceni nebyla do roku 2002 definovdna. Vyhodnocovala
se pocatecni ¢ast impulsové odezvy porovnanim ,,0d oka“
se znamymi impulsovymi odezvami vysoce hodnocenych
salu.

20008z
TT Tokyo, New Nat’L Theater HS Hamburg, Staatsoper
L0ZKP wve E N_A. wve
2AHz 2kHz
BA Buenos Aires, Teatro Colén CC Chicago, Civic Opera
2op.ddd al1020p.ddd,
20008z
TR 1 i
ML L s iaaan o
VS Vienna, Staatsoper BD Berlin, Deutscheoper
we F:¥BERLINYBEO13M_A. wve
0 TIME (nsec) 200 0 TIEE(msec) 200

Obrézek 6: Prvych 200 ms t¥i nejlépe hodnocenych (vlevo)
a ,nejméné dobrych®* (vpravo) impulsovych odezev z mé-
feni 22 opernich salt. Ostatni jsou ,nékde mezi“ [9]

Podle Beranka mé textura velmi silny vliv na subjek-
tivn{ hodnoceni salt. V [9] lituje, Ze dosud nebylo krité-
rium , Textura“ kvantifikovano.

Pokust o kvantifikaci byla v poslednich letech celé Fada,
zddné metoda vSak nebyla dostatecné citliva, aby presné
rozlisila texturu impulsové odezvy do vice kategorii. Nej-
nadéjnéji vychazi definice ,,Parametr textury® [10].

Energetické obalova kfivka impulsové odezvy filtrovana
sitkou pasma 3 oktav se stfednim kmitoctem 1kHz je po-
rovnavana se Schubertovou kfivkou prahu absolutni po-
znatelnosti jediného odrazu v zévislosti na ¢ase (aWs) [11].

Parametr textury je pocet Spicek presahujicich aWs.
Hodnocen je pocet presahujicich spicek. U vynikajicich
sali je tento pocet 20 az 30. Soucasné je prezkoumévano
i kritérium ITDG — a aWs. Jedna z teorii tvrdi, ze ITDG
by se mélo vyhodnocovat z aWs a jeho hodnota je dana
¢asem prvého odrazu ,nad Schubertem®.

File: C:\AKU\MLSSANMFO_D-07.TIM 12-1-101 12:58 PM
Filtered Energy-Time Curve - dB (1000 Hz, 3.00 oct)
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Obrazek 7: Parametr textury podle Hidaky, definovany
pomoci obalové kiivky a aWs. Parametr textury = 27

Akustickd podpora pédia ST (Stage Support
Factor)

Akustickd podpora pdédia ST je definovana jako pomér
energii zvuku v intervalech 0 az 10 ms a 20 az 100 ms, vyja-
dfeny v logaritmickém meéfitku. Charakterizuje vzajemny
prenos zvuku mezi hudebniky. Je ur¢ovana z kvadratu ca-
sového priibéhu akustického tlaku p?(t) monauralni im-
pulsové odezvy p(t) snimané vSesmérovym mikrofonem ve
vzdalenosti 1 m od vSesmérového zdroje jako

Rozlisujeme:
STecarty (early support), t1=100ms, t=20 ms, t3=10 ms,
STate (late support), t1=1000ms, to=100ms, t3=10ms,
STotar (total support), ¢;=1000ms, to=20ms, t3=10ms.

Optimalni hodnoty STeariy lezi v rozmezi —12 £+ 2dB.

3. Systém klasifikace akustickych poméru

Uceleny pouzitelny systém jednociselné klasifikace akus-
tickych pomérti na zakladé vyhodnoceni dil¢ich kritérii
uvedenych v predeslé kapitole dosud neexistuje.
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i | atribut kritérium | vahovy koeficient a; | x; preferovana hodnota
1 | prostorovost IACCE;3 1,2 1 - JTACCg3 *
2 | intimita ITDG 1,42 log(ITDG/ITDGpyet.) | 20ms nebo méné
. 0,04 pro Gpiq < 4,0 . _ .
3 | hlasitost Gmid 0.07 pro Ghusy > 5.5 Gmid — Gmidpret. [dB] | 4+ 5,5
f s 9 pro EDT < 2,0 .
4 | doznivani EDT 12 pro EDT > 2.3 log(EDT/EDT\yef.) 2+23
10 pro BR < 1,1
10 pro BR > 1,25
4lni pribé ' 1,1 +1,25 pro Ty = 2,2
5 (sipekt/ragln} pribéh | pp a Too > 2,3 log(BR/BRyxes.) Ul L s
oznivani 100 pro BR > 1,45 L= Lyzo P 60 )
alg <18
6 ifllflta zvukového | gpy 1 log(SDI/SDI prer.) 1,0

* Pro JACCEg3 neexistuje preferovand hodnota. IJACCEg3 ma byt co nejnizsi.

Nejnizsi hodnoty TACCE3 v excelentnich sélech jsou okolo 0,3.

V soucasné dobé existuji nejméné tii pouzitelné modely
jednociselné predikce subjektivni kvality salt na zakladé
jejich objektivné méritelnych parametri:

o Shuo-xian Wu (1991), pouzivajici matici hodnot
EDT, LE (nebo IACC), derivaci OEDT/Of a rozptyl
LE (nebo IACC) v séle pro prazdny a plné obsazeny
sal [12],

o Beranek (1996), systémem ortogonalnich parametra
[1-IACCgs), ITDG, Guia, EDT, BR a SDI [8],

o Ando (1997), na zakladé IACC, ITDG, Listening Le-
vel LL a subjektivni doby dozvuku SRT [13].

Pravé Berankiuv model je nyni Siroce pouzivan pri upra-
véch salt, kdy na zaklad€ méfitelnych hodnot jsou hledany
a napravovany jeho nejvétsi slabiny. Tento predikéni mo-
del je popsan v nasledujici samostatné kapitole.

3.1. Jednociselna klasifikace akustické kvality sala

Na zakladé pokusu v syntetickém poli objevil Ando, Ze
pomoci parového srovnavani subjektivnich preferenci lze
sefadit koncertn{ saly na stupnici (8kdlovat). V dobé pu-
blikace méla fada akustiki nedtvéru k tak jednoduchému
vzorci, ziskanému navic napodobovanim jednotlivych jevii
v bezdozvukové komofte.

Ando predpokladal n fyzikalné méritelnych ortogonal-
nich (neovliviiujicich se navzdjem) atributti popisujicich
vSechny signély dopadajici na obé usi posluchaci. Téchto
n atributt tvofi N-rozmérny prostor se souradnicemi
21,22, ...,%n. Skalovd hodnota jednorozmérné subjek-
tivni odpovédi je potom funkei téchto soufadnic

S =g(z1,22,...,2Tn) . (23)

Psychoakustické studie potvrdily, Ze pro celkové subjek-
tivni hodnoceni plati

S =Y gl@)=) S,

(24)
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kde S; jsou subjektivni preference jednotlivych parame-
tra zvukového pole. Tato rovnice je analogicka k principu
superpozice u linearnich elektronickych systém.

Ando dale predpokladal, ze nejvhodnéjsi bude, kdyz pro
optiméalni hodnoty bude hodnota kazdé subjektivni prefe-
rence rovna 0, tedy [g(x;)]pres = 0, kde ¢ = 1,2,...,n,
a tedy Smax = 0. To ovSem vyzaduje vsechny atributy
vyjadfovat v logaritmickych souradnicich. Pro jednotlivé
subjektivni preference potom plati

Si = —a;\/ ERN

kde a; jsou vdhové koeficienty jednotlivych atributt a z;
hodnoty piislugného kritéria pro konkrétni parametry>.

Za nezavislé atributy, dostacujici k celkovému popisu,
Ando povazoval prostorovost, intimitu, hlasitost a dozni-
vani.

Na Andovy prace navazal Beranek. Porovnaval stovky
odpovédi z dotaznikt od dirigentil, sélistd, hudebnich kri-
tikid, z mnoha desitek sala s objektivnimi, fyzikalné mé-
Fitelnymi parametry. Analyzou téchto dat ziskal Sest pa-
rametri, které v testech korelace byly ortogonalni. Ctyii
z nich byly shodné s Andem, dalsi dva jsou spektrélni za-
vislost doznivani a difuzita doznivajiciho zvukového pole.
Podle subjektivnich hodnoceni Beranek uvadi 6 kategorii
sali (rank):

(25)

youperior® — , $pickové® A+
»Excellent“ —  vyborné* A
,Good to Excellent“ — ,velmi dobré*“ B+
,Good"“ — ,dobré“ B
,Fair to Good“ — ,ptijatelné-dobré®  C+
,Fair — ptijatelné“ C

3Zde je ¢asta nejednotnost vykladu jednotlivych pojmt. Atribut
je zakladni vlastnost — zvukové pole uzavieného prostoru dozniva.
Kritérium je néktera z definic ¢i metod méfeni této vlastnosti — doba
dozvuku Tgo, EDT, Running Reverberation. Parametr zvukového
pole je konkrétni hodnota kritéria — doba dozvuku Tgo = 1,2s.
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Obrazek 8: Vahovaci funkce parametr

Pro celkovou subjektivni preferenci akustického pro- Beranek dale identifikoval jednotlivé atributy s objektiv-
stfedi (jinymi slovy kvalitu akustiky koncertniho salu) po- nimi kritérii, jejich vahové koeficienty a rozmezi optiméal-
tom plati soudet nich hodnot (v grafické podobé viz obrazek 8).

§ =38 = 3 —an /il (26)
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Pro predikci subjektivné hodnocené akustické kvality
koncertniho salu plati néasledujici meze (s pravdépodob-
nosti 95 %):

Objektivni rating salu

4.

Subjektivni rank

-0,3< 5<0,0 A+
-06<S5<-03 A
-09< S<-06 B+
-12<5<-09 B

S<—-12 C
ZAvér

Tento ¢lanek ma za kol shrnout méritelné parametry sali
a popis jejich jednociselné klasifikace. Ve svém vyctu ob-
jektivnich parametri se snazi postihnout hlavni mérené
parametry a stanoveni jejich konkrétnich mezi. V kapi-
tole 3 je popsan systém jednociselné klasifikace kvality
sali podle Berankova modelu, ktery ma dle nazoru au-
tora nejvétsi vypovidaci hodnotu a velmi dobie korespon-
duje se zmérenymi hodnotami a subjektivnim hodnocenim
v mnoha séalech svéta.

Reference

1]

18

Reichardt, W.: Grundlagen der technischen Akustik,
1968, Akademische Verlagsgesellschaft Geest Portig
K.-G., Leipzig.

Hoehne, R., Schroth, G.: Zur Wahrnehmbarkeit von
Deutlichkeits und Durchsichtigkeitsunterschieden in
Zuhorersalen, Acustica 81, 1995, pp. 309-319.

Bradley, J., S., Reich, R., D., Norcross, S., G.: On
the combined effects of early- and late-arriving sound
on spatial impression in concert halls, J. Acoust. Soc.
Am., 108(2), August, 2000.

Hidaka, T., Beranek, L., L., Okano, T.: Interaural
Cross-correlation, Lateral Fraction, and Low- and
High-frequency Sound Levels as Measures of Acous-
tical Quality in Concert Halls, J. Acoust. Soc. Am.,
98(2), August, 1995, pp. 988-1007.

[5]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Okano, T., Beranek, L., L., Hidaka, T.: Relati-
ons among interaural cross-correlation coefficient
(TACCg), lateral fraction (LFg), and apparent source
width (ASW) in concert halls, J. Acoust. Soc. Am.,
104(1), July, 1998, pp. 255-265.

Haas, H.: Uber den Einfluss eines Einfachechos auf
die Horsamkeit von Sprache, Acustica (1), 1951, €. 2,
str. 49-58.

Dietsch, L.: Objektive raumakustische Kriterien zur
Erfassung von Echostérungen und Lautstéirken bei
Sprach und Musikdarbietungen, Dissertation, Tech-
nische Universitdt Dresden, 1983.

Beranek, L., L.: Concert and Opera Halls — How They
Sound, Acoustical Society of America, 1996, ISBN
1-56396-530-5.

Hidaka, T., Beranek, L., L.: Objective and subjective
evaluations of twenty-three opera houses in Europe,
Japan and the Americas, J. Acoust. Soc. Am.,107(1),
January, 2000, pp. 368-383.

Hidaka, T.: On the objective parameter of texture.
Forum Acusticum & Internoise 2002, Sevilla.

Schubert, P.: Die Wahrnehmbarkeit von Riickwiirfen
bei Musik, Hochfrequenztechnik und Elektroakustik,
Band 78, Heft 6, Dezember 1969, Akademische Ver-
lagsgesellschaft Geest & Portig K.-G., Leipzig.

Wu, S.-x.: Applying fuzzy set theory to the evaluation
of concert halls. J. Acoust. Soc. Am. 89(2), February,
1991.

Ando, Y., Singh, P., K.: Global subjective evaluation
for design of sound fields and subjective preference
for seat selection, In: Ando, Y., Nosson, D.: Music
and Concert Hall Acoustics, Academic Press, 1997.

[14] CSN 73 0525, Akustika — Projektovani v oboru
prostorové akustiky — Vseobecné zasady, 1998.






Akustické listy: ro¢nik 11, éislo 3 zari 2005 ISSN: 1212-4702

Vydavatel: Ceska akusticka spolecnost, Technické 2, 166 27 Praha 6 Vytisklo: Edi¢ni stfedisko CVUT
Pocet stran: 20 Pocet vytiska: 200

Redakéni rada: M. Brothének, O. Jificek, J. Kozak, R. Cmejla, F. Kadlec, J. Stépanek, P. Urban, J. Burcik
Jazykové tiprava: R. Stéchova © CsAS

Uzévérka pristiho ¢isla Akustickych listi je 25. listopadu 2005. NEPRODEJNE!



