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Vaclav Syrovy: Hudebni Akustika

V 1été tohoto roku vysla v Akademii muzickych uméni kniha s uvedenym nazvem. Ackoliv byla v podstaté napsana
jako ucebnice na této skole, ma velky vyznam i pro pracovniky technické, ktefi ptisobi v akustice, nebo elektroakustice.
Predstavuje totiz soubor s akustikou souvisejicich pojmi a zakont, s kterymi se zvukovy inzenyr stale setkava a jejichz
znalost potfebuje. Je potésujici, ze kniha je napsana s velikou znalosti hudebnich zakoni a pojm, a pfi tom s technickou
presnosti v oborech, kde to nebyva snadné. Je dobfe a prehledné usporadana a svédéi o autorové zkusenosti. Dosud
jsme takovou knihu v této podobé neméli.

Prvni kapitola knihy, s nazvem Zaklady fyzikdini akustiky, je uréena pro zékladni informaci pracovnika AMU.

Kapitola druhd je nazvand Fyziologickd akustika. V této kapitole je podrobny popis lidského ucha a je v ni uvedena
fada pojmt, které pro inzenyra nejsou pravdépodobné znamé a pri tom jsou potfebné. Jedna se tam o teorii slySeni
a jsou zde uvedeny kvantitativni vyrazy pro velikost akustického pocitku, zejména pro vjem intenzity, vysky ténu a pro
maskovani. Je to jedna z madala praci, ve které je spravné uvedeno, ze hladina hlasitosti se tidi zdkonem Fechner-
Weberovym, podle néhoz roste velikost pocitku fadou aritmetickou, kdyz podnét roste fadou geometrickou. Zde bych
doporudil autorovi, aby v dalsim vydani na vysvétlenou vzorce (2-2) uvedl, ze kdyz podnét stoupne desetinasobné,
vzroste pocitek o jeden Bell. (Uvedeny zdkon plati i pro vysku ténu. Vyska ténu stoupne o jednu oktévu, kdyz frekvence
stoupne dvakrat.) V druhé kapitole najde ¢tenat déle kvantitativni tidaje pro adaptaci a poskozeni sluchu.

Ve tfeti kapitole, nazvané Uvod do hudebni psychoakustiky, nalezne studujici zatim mélo zndmé rozlieni hudebnich
signali na statické a dynamické, s kvantitativnimi daty pomoci kiivek a s ¢iselnymi tdaji. Kapitola pojednava dale
o vjemu komplexnich zvuki a popisuje graficky vznik subharmonickych komponent u dvou signélt s blizkou frekvenci
znéjicich soucasné. Vyznam pro zvukového inzenyra méa pak pfedevsim ¢ast nazvana psychoakustika pfenosu hudebniho
signalu.

Ctvrta kapitola Teorie hudebniho signdlu je svym obsahem védecko-technické praci v akustice nejblize. Definuje
perkusni signaly s modelem ¢asové obalky, s nazvy jejich oznaceni. Uvadi také vyznam Hilbertovy transformace
a exaktni definici okamzité frekvence. Kromé popisu metod zalozenych na Fourierové transformaci, bézné pouzivanych
— FTT a STFT, se v ni dale uvadi cenné jednodussi metody pasmové filtrace a jejich problematika. Obsahuje také
malo znamy vyklad vyrazu kepstrum.

Pata kapitola, nazvand Barva zvuku, ma pro vlastni praci v akustice vyznam pouze informativni, ale pfes to je
i pro inzenyra velmi cenna. Zajimavy je zde zejména popis Helmholtzovy relativni teorie barvy zvuku a vyklad vzniku
virtudlnich harmonickych slozek ve skutecnosti v signalu neobsazenyjch.

Podobné v Sesté kapitole, nazvané Akustika prirozenych zdroji hudebnich signdli, je obsazen pro nas zajimavy popis
a vyklad vzniku tént v jednotlivych hudebnich nastrojich. Je v knize doplnén o fadu zajimavych grafi a fotografii
uspofadani prislusnych méficich soubori.

Posledni kapitola — sedmé, s nazvem Zdklady prostorové akustiky, uvadi zakonitosti poslechu hudby v sale. Kromé
znamych vzorci a vysvétleni pojmu uvadi graficky zévislost optimélni doby dozvuku v sale pro rizné hudebni nastroje.
Jednd také o souvislosti doby dozvuku s psychoakustickym vjemem. Nakonec obsahuje grafy doby dozvuku naméiené
autorem v nékterych prazskych salech.

Kniha svéd¢i o autorovych rozsahlych znalostech, jak v oboru hudebnim, tak v elektroakustice. Zavérem mohu
podotknout, Ze je dobfe, ze kniha vysla. Urcité predstavuje soubor pojmt a definic, které jsou potfebné, a v této formé
nam chybéla.

prof. Josef Merhaut, DrSc.
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Dvouvstupovy implementac¢né efektivni systém
zvyraznovani reci

Milan Svoboda?

a Pavel SovkaP

aSilicon & Software Systems, Safrankova 1, 15500 Praha 5
bKatedra teorie obvodt, CVUT-FEL, Technicka 2, 160 00 Praha 6
email: milan.svoboda@s3group.com, sovka@feld.cvut.cz

This article proposes a design of a two-microphone frequency domain speech enhancement method having a low
computational cost. The proposed system consists of a combination of a frequency domain speech enhancement
method working without a voice activity detector and a superdirective two-microphone array designed in the
frequency domain. The one-channel frequency domain speech enhancement method used in the system is based
on a structure of the Extended Spectral Subtraction algorithm. In contrast to the original Extended Spectral
Subtraction the proposed system uses power spectra. It also embodies the method of estimating the smoothed
power spectra of speech developed by Ephraim and Malah. According to some publications this way of getting
the smoothed estimates helps to decrease the musical noise.

1. Uvod

Odstranovani nezadoucich slozek ze vstupniho signélu
patii mezi nejcastéji feSené ulohy cislicového zpracovani
signald. V oblasti zpracovani zvuku se pozadavek na tento
typ tpravy signalu objevuje obvykle v situaci, kdy je za-
douci zvyraznit lidskou fe¢ na tkor ostatnich rusivych
zvukll vytvarenych zdroji obklopujicimi mluvéiho. U né-
kterych typickych cilovych aplikaci, jako naptiklad u ko-
munikacnich systémid nebo u pomticek pro sluchové po-
stizené, jsou kladeny prisné pozadavky na nizkou vypo-
Cetni naro¢nost a malé fyzikalni rozmeéry pouzitého sys-
tému zvyraznéni fedi.

V téchto pripadech byvaji proto obvykle voleny adap-
tivni jednovstupové metody zvyraznéni feci zalozené na
upravé kratkodobého spektra signéalu, které tyto poza-
davky spliuji. Tyto metody maji nékolik nevhodnych
vlastnosti. Prvni z nich je pozadovand stacionarita (p¥i-
padné kvazistacionarita) ruSeni. Druhou je skute¢nost, ze
vétsina z nich je zavisld na ¢innosti detektoru fec-pauza.
Detektor zvysuje vypocetni narocnost systému a pokud
nefunguje pfesné, nedosahuji dobrych vysledki ani na ném
zavislé metody. Posledni nevyhodou je skutecnost, ze jed-
novstupové metody vzdy castecné zkresli fe¢ obsazenou ve
vstupnim signalu.

V pripadé, kdy to okolnosti umoznuji, je proto vyhod-
néjsi pouzit k zvyraznéni feci neadaptivni vicevstupové
metody (mikrofonni pole). Mikrofonni pole umoziiuji do-
sdhnout smérového pfijmu (smérové ptijimaci charakteris-
tiky). Proto mezi jejich vyhody patii nezavislost na statis-
tickych vlastnostech ruseni a skute¢nost, ze témér nezkres-
luji uzitecny signal. Nevyhodou je skutecnost, ze pro vyssi
frekvence je u mikrofonnich poli obvykle porusen prosto-
rovy vzorkovaci teorém, coz se projevuje vznikem nezé-
doucich postrannich laloki v pfijimaci charakteristice.

V [3] bylo ukézédno, Ze pfi pouziti superdirektivniho na-
vrhu je mozné vytvorit pole s uspokojivymi smérovymi

Pfijato 3. Fijna 2003, akceptovano 15. fijna 2003.

vlastnostmi jiz se dvéma mikrofony. V pfipadé, ze troven
potlaceni ruseni dosazenad takovymto polem neni dosta-
teénd, a pokud neni moZné zvétsit pocet mikrofonu, lze
pouzit postup navrzeny v této praci, kombinujici obé vyse
popsané metody zvyraznéni re¢i. Navrzeny systém umoz-
nuje kombinovat vyhodné vlastnosti obou typi metod a
minimalizovat jejich nevyhody.

2. Teoretické predpoklady

Predpoklddejme, Ze zpracovavame dva diskrétni vstupni
signdly z;[n], l = 1,2 an = 0,1,... snimané mikrofony
umisténymi podle obrazku 1. Oba signaly vznikly souctem
uziteéného signalu (fe¢i) s;[n] a aditivniho ruSeni n;[n],
tedy x;[n] = s;[n]+n;[n]. Pfedpoklddame, Ze signaly s;[n] a
ny[n] jsou staciondrni, piipadné témér stacionarni (kvazis-
taciondrni) a ergodické nahodné signély s nulovou stiedni
hodnotou. Dalsim pfedpokladem je jejich vzajemna neko-
relovanost, E[s;[n]n;[n]] = 0.

3. Jednovstupové algoritmy pracujici bez
detektoru

Princip jednovstupovych metod zvyraziiovani feci a po-
tlacovani Sumu spociva v tpravé spektra vstupniho sig-
nalu. Pasma obsahujici Sum jsou utlumena, pasma bez

Obrazek 1: Konfigurace mikrofonniho pole pouzitého
v této praci: smér norméaly k vlnoplose dopadajiciho sig-
nalu je urcen uhly ¢ a 0, dpic je vzdalenost mikrofont
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Obrazek 2: Blokové schéma typického jednovstupového al-
goritmu zvyraznéni feci pracujiciho ve frekvenc¢ni oblasti

Sumu jsou ponechana bez tipravy. Tlumeni pasem zavisi na
arovni Sumu, kterd je odhadovana riznymi zptisoby. Nej-
Castéji se pouzivd odhad Sumu v pauzach. Tento pristup
vyzaduje pouziti detektoru fec-pauza, jehoz ucinnost je li-
mitovana drovni Sumu. Dalsi dva zpisoby odhadu sumu
budou popsany v nasledujicim textu. Nejdrive se vsak vé-
nujme zpusobu upravy spektra.

3.1. Uprava kratkodobého spektra signalu

Jednovstupové systémy, a tedy i systém popisovany v této
praci je zaloZeny na upravé kratkodobého spektra vstup-
nich signdld (viz schéma na obrdzku 2). P¥i tomto typu
zpracovani jsou vstupni signaly rozdéleny na kratké pre-
kryvajici se tseky (segmenty) o N vzorcich z;[n], i =
1,2,..., n = 1,...,N, které jsou prevedeny do frek-
vencéni oblasti pomoci kratkodobé diskrétni Fourierovy
transformace (STFT). Ve frekven¢ni oblasti jsou hodnoty
kratkodobého spektra i-tého segmentu vstupniho signalu
Xi[k] = Si[k] + N;[k], k = 1,..., N modifikoviny vhod-
nymi algoritmy tak, aby Sumové slozka | N;[k]| byla potla-
¢ena a ziskana slozka odpovidajici feci |S;[k]|. Zisk G;[k]
provadéjici tlumeni frekvencnich pasem je uréen pomoci
informace o trovni $umu |N;[k]| v aktudlnim vstupnim
segmentu | X;[k]|. Nésleduje pfevod zpét do ¢asové oblasti
pomoci inverzni Fourierovy transformace (IFFT) a rekon-
strukce vystupniho signalu v c¢asové oblasti pomoci me-
tody OLA (Overlap Add), pfi které jsou diléi piekryvajici
se segmenty §;[n] s¢itany.

3.2. Modul a faze spektra

Pii zvyraznovani feci ve frekvenéni oblasti je ¢asto upravo-
van pouze modul spektra |XZ- [k” vstupniho signdlu. Hod-
nota modulu spektra |S’Z [k” vystupniho signalu je ziskina
jeho vyndsobenim ziskem G;[k]. K rekonstrukei vystup-
niho signalu byva pouzita faze vstupniho signalu. V [4]
bylo dokézano, ze faze vstupniho signalu je optimalnim
odhadem faze feci ziskanym metodou nejmensich ¢tverct.

3.3. Shrnuti vlastnosti

Mezi hlavni omezeni adaptivnich jednovstupovych metod
zvyraznéni feci patii zavislost na detektoru fec-Sum a po-
zadovana kvazistacionarita ruseni. Tyto omezeni vyplyvaji

ze skutecnosti, ze u téchto systémi neni k dispozici zadny
referencni signal, ktery by mohl byt pouzit k urceni od-
hadu sumu. Tento odhad je tedy obvykle nutné ziskavat
na zakladé rozdilnych statistickych vlastnosti feci a ruseni.
U algoritmu pracujicich ve frekvencni oblasti je v takovém
pfipadé hodnota odhadu spektra Sumu ziskdvana obvykle
prameérovanim spektra vstupniho signalu v pauzach mezi
jednotlivymi tseky feCi. S tim jsou spjaty hlavni slabiny
vétsiny téchto algoritmi. Pfi nepfesné funkci detektoru
feC-pauza pouzitého k identifikaci pauz nebo pfi nestaci-
onarité ruseni je ziskany odhad spektra Sumu nepfesny,
coz mé za nasledek zkresleni fe¢i pfitomné ve vstupnim
signalu, ptipadné pfitomnost nepfirozenych zvuki, ozna-
¢ovanych jako zbytkové Sumy, ve vystupnim signalu.

V literatute bylo publikovano nékolik systémi pracu-
algoritmus zaloZeny na statistice minim [5]. V tomto sys-
tému je odhad spektra sumu ziskdvan hledanim minima
z amplitud spekter nékolika po sobé jdoucich segmentt.
Nartst hodnoty minima je penalizovan, aby se zabranilo
chybnému odhadu tGrovné sumu.

V publikaci [7] zaméFené na srovnéni riiznych pfistupt
k ziskavani odhadd sumu byla tato metoda vyhodnocena
jako nejpresnéjsi z jednovstupovych metod. Autori tohoto
élanku vsak poukazuji na vysoké paméfové a vypocetni
naroky spojené s vyhleddvanim minim z velké mnoziny
hodnot.

Dalsi algoritmus pracujici bez detektoru fec¢-pauza
byl publikovan v [9]. Tento algoritmus, oznaceny jako
rozsifené spektralni odecitdni (Extended Spectral Sub-
traction), kombinuje spektralni odeéitdni s Wienerovym
(pFesnéji pfizpiisobenym) filtrem. Jeho princip je velmi
jednoduchy. Wieneruv filtr je pouzit k ziskavani odhadu
spektra ruseni, nikoliv k odhadu spektra feci. Vystup fil-
tru je pramérovan a pouzit k nastaveni parametrt Wiene-
rova filtru pro zpracovani nasledujiciho segmentu vstup-
niho signalu. Diky této zpétné vazbé kopiruje ziskany od-
had spektra Sumu Sum ve vstupnim signalu, pficemz ca-
sova konstanta pouzitd pro primérovani urcuje rychlost,
s jakou algoritmus reaguje na zmény ve vstupnim signalu.
Algoritmus je zaloZen na skute¢nosti, Ze rychlost zmén feéi
je pramérné vyssi nez rychlost zmén Sumu. Proto pii vhod-
ném nastaveni ¢asové konstanty algoritmus sleduje pouze
zmény spektra Sumu a nikoliv Tedi.

Nevyhodami tohoto algoritmu jsou vyssi vypocetni na-
roky zpusobené pfitomnosti druhé odmocniny v pfenosové
funkci pouzitého Wienerova filtru a pfitomnost zbytko-
vych Sumu ve vystupnim signalu.

4. Navrh jednovstupového algoritmu zvy-
raznovani reci

Algoritmus, ktery je pfedstaven v tomto piispévku, vy-

chézi z rozsireného spektralniho odecitani a snazi se od-

stranit obé jeho nevyhody. Pouziti Wienerova filtru popsa-

ného prenosovou funkci obdobnou k funkci pouzité v [1]
odstranuje druhou odmocninu. Pouziti vypoctu vyhlaze-
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Obrazek 3: Blokové schéma navrzeného algoritmu zvyraz-
néni Feci

ného odhadu Yec¢i publikovaného v [4] m4 za nésledek po-
tlaceni zbytkovych sumt.

Navrzeny algoritmus je popséan ve frekvencni oblasti na-
sledujici soustavou diferen¢nich rovnic (jejich odvozeni lze
nalézt v [11]), v nichZ ¢as je pfedstavovan proménnou 4 (al-
goritmus pracuje s odhady spektra ¢-tého segmentu vy-
stupniho signalu).

Odhad kratkodobého spektra vystupniho signélu je zis-
kan odectenim odhadu kratkodobého spektra Sumu od
kratkodobého spektra vstupniho signalu

|S;[k]] = | X (k]| — | NilK]|. (1)

Odhad kratkodobého spektra Sumu je ziskdvan nasobe-
nim modulu spektra vstupniho signalu ‘Xi [k]’ prenosovou
funkci Wienerova filtru H;[k]

| N [k]| = Hi[k]| X [k]) 2)

Pienosova funkce H;[k] filtru je uréena vztahem
2
Ni_1[k]
- D
|Ni-1[K]|” + | Si[k]

K nastavovani pfenosové funkce Wienerova filtru jsou
pouzity vyhlazené odhady vykonovych spekter feci a
Sumu. Aby byla zachovana kauzalita, musi byt pouzity od-
hady ziskané pfi zpracovani predchoziho segmentu. Toto
tvrzeni se tyka pouze odhadu Sumu. Pfi pouziti postupu,
ktery je zde popsan, je v prfipadé odhadu feci zpozdéni za-
hrnuto jiz v rovnici, pomoci které je tento odhad pocitan.

K vypoctu vyhlazeného odhadu spektra feci je vyuzit
zptsob odhadu pouzity v MMSE algoritmu [4] ktery za-
jistuje pokles zbytkovych Sumil ve vystupnim signalu

- (3)

[Silkl[* = (=) P[] = [Nl ] ]S ] @)

V préci [2] bylo ukdzano, ze pfedchozi rovnice ovliviiuje
obsah mnozstvi zbytkovych Sumid ve vystupnim signalu,

nebot pokud je hodnota ‘gz,l[k:” mald (to znamend, po-
kud spektrum vstupniho signalu neobsahuje zaddnou fec),
je odhad ’Si [k] ’2 pocitan predevsim z jednocestné usmér-
néného rozdilu | X,[k]|* —
proto i hodnota ’Si_l[k” je vyhlazend. Skute¢nost, Ze pie-
nosova funkce pouzita k vypoctu odhadu vystupniho sig-
nalu, je v tsecich neobsahujicich fe¢ pocitana z vyhlaze-
nych hodnot, ma vliv na maly rozptyl jejich hodnot, a tim
1 na nizky obsah zbytkovych Sumt ve vystupnim signalu.

Pokud je hodnota ’Si,l[k]’ velkd (ve zpracovavaném
signdlu je pfitomna fec), je touto hodnotou ovlivnéna i

|NZ- [k] |2. Ten je silné vyhlazeny,

hodnota odhadu ’Sl[k”z Ten v tomto piipadé sleduje
zmény spektra vstupniho signalu se zpozdénim jednoho
segmentu. Tim je zabranéno moznému zkresleni feci zpt-
sobeného priamérovanim.

K odhadu vyhlazeného odhadu vykonového spektra
Sumu |N1[k]|2 jsou pouzity nasledujici dvé rovnice. To,
kterd je pouzita, zavisi na rozdilu hodnot ’Ni_l[k]}2 a

2
Pokud }Ni_l[k]yz > |X; [k”2, je pouzita rovnice

IN; K] = g NilR]|* + (1 — @) | N K]

V opac¢ném pripadé

[Nl = g N[k + (1 = @) P[] Xk = [Silk]*], (6)

kde operétor P|.] ozna¢uje jednocestné usmérnéni. Pouziti
dvou riznych zpusobi vypoctu |NZ- [k] |2 zarucuje, Ze navr-
zeny systém sleduje za vSech podminek spektrum vstup-
niho signdlu. Blokové schéma celého algoritmu je na ob-
razku 3, kde pro jednocestné usmérnéni je misto operatoru
P[.] pouzit symbol pfevzaty z charakteristiky diody, ktery
lépe navozuje predstavu jednocestného usmérnéni.

5. Systém kombinujictho mikrofonni pole
s jednovstupovym algoritmem

Systém popisovany v tomto prispévku kombinuje vyse po-
psany algoritmus pracujici ve frekvencni oblasti se superdi-
rektivnim mikrofonnim polem. Podnétem k vytvoreni to-
hoto systému je skutec¢nost, ze kombinace obou systému
dosahuje vétsi redukce Sumu nez samotné mikrofonni pole.
Vzhledem ke skutec¢nosti, ze navrzené mikrofonni pole ne-
zpusobuje témér zadné zkresleni feci obsazené ve vstupnim
signalu, je zkresleni celého systému srovnatelné se zkresle-
nim zptisobenym samotnym jednovstupovym algoritmem.
Systém vykazuje smérovy piijem, a proto je vhodny pro
pomtucky pouzivané sluchové postizenymi osobami. Reali-
zaci tohoto systému umoznuje i skutecnost, ze superdirek-
tivni pole je jednoduse realizovatelné ve frekvenc¢ni oblasti.
Je tedy mozné jej kombinovat s libovolnym jednovstupo-
vym algoritmem pracujicim rovné ve frekvencni oblasti.
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Obrazek 4: Blokové schéma systému kombinujiciho mikro-
fonni pole s jednovstupovou metodou zvyraznéni feci

V navrhovaném systému, jehoz schéma je na obrazku 4,
jsou vstupni signély z1[n] a x2[n] (indexy oznacuji mikro-
fony) pfevedeny do frekven¢ni oblasti pomoci kratkodobé
Fourierovy transformace. Ve frekvencni oblasti jsou prvky
komplexnich posloupnosti X; 1[k] a X, o[k] pFedstavujici
diskrétni spektra jednotlivych segmentt (index i) obou
signalit nasobeny prvky komplexnich posloupnosti tvori-
cich prenosové funkce filtria pouzitych v mikrofonnim poli

Al [k] a AQ [k]

X7 k] = Ai[k] X [K].

Z7

(7)

kde I = 1,2 jsou indexy vstupl (mikrofonti). Pozndmka:
v obrazku jsou uvedeny parametry Aj[k] a A,[k] misto
Aip]k] a Aslk]. Ditvod bude uveden v néasledujici sekci.

Takto upravené posloupnosti jsou nasledné secteny:
Xilk] = X/, K] + XL, [H.

Komplexni posloupnost X;[k] je déle rozdélena na mo-
dul a fazi. Modul |X;[k]| je nésledné zpracovan jednovstu-
povym algoritmem zvyraznéni fe¢i (blok G;), zatimco féze
zustava nezménéna. K rekonstrukci ¢asového pritbéhu vy-
stupniho signalu je pouZita metoda OLA.

Vzhledem ke skutecnosti, ze jednovstupovy algoritmus
je zafazeny aZz na vystup mikrofonniho pole (po souctu
obou signalt X [k] a X; 5[k]), neni ¢innost pole timto al-
goritmem nikterak ovlivnéna. Problém by naopak nastal
pii zafazeni dvou jednovstupovych algoritmt do dil¢ich
vétvi X7 [k] a X|,[k]. V tomto piipadé by modifikace
spekter zptisobovaly nesynchronni zmény ziskti v obou
vétvich. Disledkem by bylo poruseni smérovych vlastnosti
pole.

P1i testovani navrzeného systému byla provadéna mé-
feni, pfi kterych bylo mikrofonni pole kombinovéano s pt-
vodnim algoritmem rozsifeného spektralniho odecitani a s
algoritmem popsanym v této praci. Vysledky téchto testi
jsou prezentovany v zavéreCné Casti.

6. Superdirektivni mikrofonni pole

Na rozdil od klasickych mikrofonnich poli oznacovanych
jako ,delay and sum beamformers®* jsou u mikrofonnich
poli realizovanych pomoci superdirektivniho navrhu jed-
notlivé vstupni signaly pred se¢tenim zpracovany filtry na-
vrzenymi tak, aby upravily jejich amplitudu a fazi s ohle-

dem na maximalizaci faktoru smérovosti vysledného sys-
tému G(f). Ten je roven

\Ij(fu 907 SD)
JU(f,0,¢)sin©dO dp
0

G(f) = : (8)
1

oy

kde ¥(f,0,¢) je vykonova smérova charakteristika sys-
tému, popisujici vykonovou spektralni hustotu vystupniho
signalu jako funkci zavisejici na sméru, odkud prichézi
vstupni signal. Smér je definovan pomoci kulovych sou-
fadnic urenych thly © a ¢ tak, jak je zndzornéno na ob-
rézku 1. Uhel O oznacuje piimy smér (v nami uvazované
konfiguraci mikrofont ©¢ = 0°).
Pro vykonovou smérovou charakteristiku plati

0(1.0.0) = | > Al e (1822 coso) [, (9)
=1

2

kde dpmic je vzdalenost mezi mikrofony, 8 = 27 f/c, ¢ je
rychlost $ifeni zvuku.

Princip navrhu superdirektivniho pole spo¢iva v hledani
takovych hodnot parametrii A;(f), které zaruéuji maxi-
mélni hodnotu G(f) pfi zachovani dostateéné nizké citli-
vosti pole na vliv ndhodnych chyb (napiiklad chyb polohy
mikrofont).

Podle [3] je mozné spoc¢itat hodnoty A;(f) vyfeSenim
soustavy linearnich rovnic, kterd ma pro pole se dvéma
mikrofony tvar

A+ A IR (1) = expl3522E), (10
As(f)+ (IO 40, (1) = exp(-j8 7). (11)

Bdmic 2

Parametr i oznacuje v predchozi rovnici Lagrangetv
multiplikdtor umoznujici kontrolovat smérovost navrho-
vaného pole. Jeho spravnou volbou je mozné navrhnout
pole s dobrou smérovosti a dostate¢nou odolnosti vici roz-
ptylu parametrii. V [3] bylo doporuceno pouzit hodnotu
u=0,02.

Pri realizaci superdirektivniho pole v ¢asové oblasti jsou
filtry s pfenosovymi funkcemi A;(f) nejéastéji realizovany
pomoci FIR filtra. Pfi tomto zpiisobu realizace je tedy
potieba z funkci A;(f) uréit koeficienty FIR filtra. V na-
Sem pripadé je situace jednodussi, nebot navrhovany sys-
tém pracuje ve frekvencni oblasti. Potom lze pfi realizaci
filtrt pfimo pouzit hodnoty pfenosovych funkei (posloup-
nosti) Ai(f)|f=ks,/pr = Ai[k] urcené pro jednotlivé dis-
krétni frekvence (definované diskrétnim Fourierovym ob-
razem zpracovavaného segmentu) f = kfs/M,0 < k < M,
kde M je délka segmentu. Témito posloupnostmi jsou pak
ve frekvencni oblasti vynasobena spektra vstupnich sig-
nalt. Tento postup byl poprvé pouzit v [8].
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Obréazek 5: a) Modul pfenosové funkce (plna ¢ara — filtry
navrzené puvodnim postupem, ¢arkované — po vyrovnani
frekvené¢ni charakteristiky). b) Modul pfenosové charakte-
ristiky mikrofonniho pole pro ©g = 0° (plnd ¢ara — filtry
navrzené puvodnim postupem, ¢arkované — po vyrovnani

frekven¢ni charakteristiky).

Pri analyze superdirektivniho pole navrzeného vyse po-
psanym zpusobem bylo zjisténo, Ze pro signal prichéaze-
jici z primého sméru ©y = 0° nema takto navrzené pole
plochou amplitudovou frekvenéni charakteristiku (viz plna
Céra v obrazku 5 b)). V dusledku zvInéni frekvenéni cha-
rakteristiky dochéazi ke zkresleni spektra signalu pfichaze-
jiciho z pfimého sméru, tedy v nasem pfipadé feci.

Aby bylo dosazeno ploché frekvenc¢ni charakteristiky,
byla navrzena jednoducha modifikace postupu pouziva-
ného k ndvrhu pfenosovych charakteristik filtrts A;(f). Z4-
kladem této tpravy je skutecnost, ze u mikrofonniho pole
se dvéma mikrofony maji pfenosové funkce filtrti pouzi-
tych v obou kandlech stejny modul. Je mozné dokazat,
ze pii zachovani shodnych modult zavisi index sméro-
vosti pouze na fazi prenosovych charakteristik filtra. To
vedlo k myslence upravit moduly pienosovych funkci fil-
tra tak, aby bylo zvinéni frekven¢ni charakteristiky vy-
sledného systému kompenzovano.

Upraveny navrh prenosovych funkci filtri probihéd ve
dvou krocich. Nejdfive jsou pomoci rovnic (10) a (11) ur-
Ceny charakteristiky A;(f). Z nich jsou ve druhém kroku
uréeny kompenzované charakteristiky Aj(f) podle vztahu

Aj(f) = M(f) exp(GLA()), (12)

kde ZA;(f) je faze pfenosové charakteristiky A;(f). Hod-
nota M (f) je dana FeSenim nésledujici rovnice

N
S M () exp (24 )~ e~ - o)\ =1, (13)
=1

kde N=2, g =2xf/c.

Vsechny vyse uvedené vztahy, pouzité pri ndvrhu, jsou
opét vycisleny pro diskrétni frekvence f = kfs/M, pro
0<k< M.

Na obrazku 5 a) je mozné porovnat moduly frekvenc-
nich charakteristik filtrt navrZzenych puvodni metodou
s frekvenénimi charakteristikami navrzenymi vySe popsa-
nym postupem. Z pribéhi je patrné, ze navrzeny postup
vyrovnava tvar frekvencni charakteristiky filtrd, pficemz

zachovavd jeji tvar. Obrézek 5 b) zndzoriuje frekvenéni
charakteristiky celého mikrofonniho pole pro ®3 = 0°. Na
tomto obrazku je nazorné vidét dosazené vyrovnani frek-
venéni charakteristiky (Garkovana ¢ara), které eliminuje
nezadouci zkresleni feci.

7. Experimentalni ovéieni navrzeného sys-
tému

Testy navrzeného systému byly provadény na simulova-
nych i realnych signalech. Signaly, pouzité pro Ciselné vy-
hodnoceni t¢innosti systému, byly ziskdny souctem cisté
realné feci a realnych Sumi podle predem daného odstupu
signalu od Sumu. Ovéfeni funkce redlnymi signaly bylo
provedeno pomoci spektrogrami a orientacnich poslecho-
vych testi.

7.1. Kritéria vyhodnoceni Géinnosti systému

K objektivnimu zméreni trovné potlaceni Sumu a zkres-
leni uziteéného signalu byly pouzity miry, obecné pouzi-
vané k testovani ucinnosti metod zvyraziiovani reci. Té-
mito mirami jsou segmentélni zvysSeni odstupu signélu od
Sumu SSNRE, potla¢eni Sumu NR a zkresleni fe¢i SD. Tato
kritéria byla z divodu porovnani s jinymi metodami zvy-
razfiovani feci realizovdna ve shodé s [6].

Segmentalni zvySeni odstupu signalu od Sumu —
SSNRE

K zméfeni rozdilu mezi dvéma signaly je pouzividna mira

oznadovand jako pomér signdl-Sum (SNR) (pfesnéji odstup

signdlu od Sumu). Tato mira je definovana vyrazem

*[n]

SNR = 10log ~ ,
> (@[n] — s[n])?

n=0

3
I
V)

(14)

kde s[n] je Cisty signdl, xz[n| je signal jehoz SNR méfime,
N je délka tseku, na kterém je hodnota SNR méfena.

Pfi zpracovani fe¢i je méfeno SNR v jednotlivych seg-
mentech (ziskdme posloupnost SNR;) a vysledna hodnota
segmentalniho odstupu signalu od sumu je ziskana primeé-
rovanim pies L segmentt

L
1
SSNR = — ; SNR,;. (15)

Takto méfené udaje, oznacované jako SSNR (segmen-
talni SNR), 1épe odpovidaji fyziologii slySeni.

Pro porovnéni trovné ruseni u dvou signéli (napiiklad
na vstupu a na vystupu urcitého systému) je pouzivina
mira oznadovand jako SSNRE (Segmental SNR Enhance-
ment). Ta je definovana jako rozdil mezi SSNR vystupniho
a vstupniho signalu. Hodnota SNRE je pocitana prameé-
rovanim rozdild zméfenych v jednotlivych segmentech
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1 L

SSNRE = + ; (SSNRivystup — SSNR vstup)-

(16)

Obvykle jsou pfi pocitani SSNRE pouzity pouze hod-
noty zméfené v segmentech obsahujicich fe¢ (identifikova-
nych pomoci detektoru Fe¢-pauza), piipadné jsou vysledky
méfeni limitovany rozsahem (—20, 35) dB, nebot hodnoty
mimo tento rozsah neodpovidaji skute¢né mire, kterou se
segmenty, ve kterych byly zméreny, podileji na celkovém
vniméani ruseni.

Zkresleni Feéi SD

Kritérium oznadované jako zkresleni fe¢i (anglicky speech
distortion — SD) je pouZivano k posouzeni vlivu zpraco-
vani signalu na cisty signal. Toto kritérium je definovano
nasledujicim vztahem

SD = 10log =2 , (17)

kde s[n] je vstupni signal, §[n] je signdl ziskany filtraci ¢is-
tého signédlu systémem, jehoz pienosova funkce je shodna
s prenosovou funkci zkoumaného adaptivniho systému na-
stavenou pii zpracovani signilu z[n].

Stejné jako v pripadé SSNR je pfi zpracovani feci po-
uzivana segmentalni varianta této miry, oznacovana jako
SegSD. Ta je pocitana pomoci néasledujici rovnice

L
1
SegSD = — Z SD; , (18)
=0
kde jednotlivé prispévky jsou opé€t pocitany v jednotlivych
segmentech.

Potlaceni ruseni NR

Obdobné jako SD je i potlaceni ruSeni (noise reduction —
NR) ziskédno porovndnim signdlu na vstupu a na vystupu
systému, jehoZ pfrenosova funkce je shodna s prenosovou
funkci zkoumaného adaptivniho systému pii zpracovani
signdlu x[n]. Segmentalni varianta této miry SegNR je

L
1
SegNR = — S NR, | 19
eg L; (19)

kde NR; pro i-ty segment je dano vztahem

it7=
S
no
=,
™
=

NR; = 10log “———.

=
N

[\v]
=

3
Il
o

10

U vicevstupovych metod byla méfeni SSNRE, SegNR a
SegSD provadéna tak, ze mezi sebou byl vzdy porovna-
vén jeden ze vstupnich signalii a vystupni signdl posunuty
v case tak, aby bylo kompenzovéno jeho zpozdéni zptiso-
bené mikrofonnim polem.

Spektrogramy a orientaéni poslech

Pro kvalitativni posouzeni i¢innosti navrzené metody byly
vyuzity spektrogramy a orientac¢ni poslech, které umoznuji
posoudit vyslednou kvalitu a celkovy dojem dany prede-
vsim charakterem vyslednych rezidualnich Sumi a trovni
zkresleni feci. Orientacni poslech byl provadén malou sku-
pinou posluchaci, ktefi hodnotili troven potlaceni Sumu
a zkresleni Teci, jakoz i charakter rezidualnich Sumd.

7.2. Vysledky

Typické hodnoty SSNRE, SegNR a SegSD ziskané simu-
lacemi provadénymi s jednotlivymi testovanymi algoritmy
jsou uvedeny v tabulce 1. Tyto hodnoty jsou dale znazor-
nény v grafické podobé pomoci sloupcovych grafii na na
obrazcich 6 az 8.

Testovany byly néasledujici algoritmy (p¥ipadné kombi-
nace algoritmi):

e 2 POLE - dvouvstupové superdirektivni mikrofonni
pole navrzené podle postupu popsaného v této praci

NN

e 1_RSO - rozsifené spektralni odecitani, tak jak bylo
navrzeno v [9]

e 1 RSO2 - jednovstupovy algoritmus popsany v této
préaci

e 1 MMSE — MMSE algoritmus popsany v [4] pracu-
jici s idedlni detekci feci

e 2 RSO - kombinace rozsiteného spektralniho odeci-
tani a superdirektivniho mikrofonniho pole

e 2_RSO0O2 - kombinace jednovstupového algoritmu po-
psaného v této praci a superdirektivniho mikrofon-
niho pole.

7 naméfenych hodnot vyplyvaji nasledujici poznatky:

Prestoze superdirektivni mikrofonni pole dosahuje srov-
natelnych hodnot SSNRE jako jednovstupové metody, je
jeho velkou vyhodou skutecnost, Ze nezpusobuje zadné
zkresleni TeCi obsazené ve vstupnim signalu. To vyplyva
z hodnoty SegSD, ktera je vyrazné nizsi nez u vsech jed-
novstupovych hodnot. Hodnota SegSD je u mikrofonniho
pole zptisobena pouze rozdilem vstupnich signalt. Tyto
rozdilu se projevi po provedeném souctu jako zkresleni.

V systémech kombinujicich mikrofonni pole s nékterym
z jednovstupovych algoritmu je zkresleni feci SegDS vzdy
srovnatelné se zkreslenim, které zpiisobuje samotny jed-
novstupovy algoritmus. Oproti tomu hodnoty SSNRE na-
méfené pro systémy kombinujici mikrofonni pole s nékte-
rou jednovstupovou metodu, jsou pfiblizné rovny souctu



Akustické listy, 9(3), fijen 2003, str.5-13

© CsAS

M. Svoboda a P. Sovka: Dvouvstupovy ...

2 POLE | 1.RSO | 1.RSO2 | I.MMSE | 2.RSO | 2.RSO2E
SSNRE (—6dB) 2,07 6,78 6,80 5,60 8,45 8,85
SegNR (—6dB) 3,14 19,36 15,49 11,80 23,90 20,60
SegSD (—6dB) —14,04 | —1,17 —1,60 —2,56 —1,47 —1,86
SSNRE (0dB) 2,07 3,71 4,10 2,32 5,29 5,96
SegNR (0dB) 3,14 18,99 15,94 14,26 23,58 21,32
SegSD  (0dB) —14,04 | —4,80 —2,25 —2,35 —213 —2,61
SSNRE (6dB) 2,04 1,54 2,46 2,09 3,34 3,81
SegNR (6dB) 3,14 18,58 16,81 17,73 23,02 22,64
SegSD  (6dB) —14,04 | —2,82 —4,12 —2,04 —3,34 —4,38

Tabulka 1: Hodnoty SSNRE, SegNR a SegSD dosazené jednotlivymi systémy pfi zpracovani signdalt slozenych z Cisté
feci a hlukt pfi vstupnim SSNR= —6, 0 a 6 dB. 2_.POLE — superdirektivni mikrofonni pole, 1_ RSO — rozsifené spektr.
odecitani, 1 RSO2 — jednovstupovy algoritmus navrzeny v této praci, MMSE — MMSE algoritmus, 2_ RSO — kombinace
rozsifeného spektralniho odecitani s mikrofonnim polem, 2_RSO2 — kombinace zde navrzeného algoritmu s mikrofonnim

polem

hodnot ziskanych testovanim samostatné metody a samo-
statného mikrofonniho pole.

Vysledky tedy potvrdily oc¢ekdvany predpoklad, ze sys-
tém kombinujici superdirektivni pole s jednovstupovym
algoritmem je schopen dosdhnout vétsiho potlaceni Sumi,
aniz by zvysil pripadné zkresleni feci.

Vzhledem ke skuteCnosti, ze pouzité mikrofonni pole
neni adaptivni systém, jsou dosaZené hodnoty SSNRE,
SegNR a SegSD nezavislé na SNR vstupniho signalu.
Oproti tomu u jednovstupovych metod dochazi s narts-
tem vstupniho SNR k poklesu naméfené hodnoty SSNRE.
Tento pokles je zptisoben tim, Ze pii vysSich hodnotach
vstupniho SNR je fe¢ obsazena ve vstupnim signalu vice
zkreslena.

Vysledky SSNRE dosazené navrzenym modifikovanym
algoritmem rozsifeného spektralniho odecitani jsou nepa-
trné lepsi, nez vysledky ptivodniho rozsireného spektral-
niho odecitani. Rozdil je patrny predevsim pro vyssi hod-
noty vstupniho SNR, kdy navrzeny algoritmus méné zkres-
luje tec.

Hodnoty SSNRE dosazené MMSE algoritmem s idealni
detekci jsou horsi nez hodnoty dosazené algoritmy pra-
cujicimi bez detektoru fec-pauza. Vysvétleni této skutec-
nosti spo¢iva v tom, ze ruseni pouzité k testovani neni sta-
ciondrni. Zatimco algoritmy pracujici bez detektoru fec-
pauza mohou aktualizovat odhady Sumu, pouzité k vypo-
¢tu prenosové funkce béhem zpracovani vsech segmenti,
systémy pracujici s detektorem nejsou schopny sledovat
zmeény Sumu v segmentech, ve kterych je detekovana fec.

Pro kvalitativni posouzeni G¢innosti navrzené metody
byly generovany a porovnavany spektrogramy. Ilustrace
pouziti spektrogramii je na obréazcich 9 az 11. Na svislé
ose je vynesen hodnoceny frekvencni rozsah, ktery je na
obrazcich omezen z divodi lepsiho porovnani detaili. Na
vodorovné ose je zachycen Cas v podobé€ indexti segmenti.
Na obréazku 9 je spektrogram feéi v sumu (hluk ulice), na
obrazku 10 spektrogram zvyraznéné fec¢i a na obrazku 11
spektrogram Cisté feci, umoznujici kvalitativni porovnani
rozdild ve zvyraznéné a Cisté fefi. Porovnanim spektro-
grami 9 a 11 pro nizké kmitocty lze vysledovat vyplnéni

mezer mezi formanty feci, zatimco na vyssich kmitoctech
je patrné maskovani formantd feci. Porovnani spektro-
gramt 10 a 11 odhaluje existenci rezidudlnich Sumd, pte-
devsim na nizkych kmitoctech a pouze ¢astecné obnoveni
formantové struktury na vyssich kmitoctech. P¥itomnost
rezidualnich Sumu a zkresleni feci byly rovnéz potvrzeny
orientac¢nim poslechem. Nicméné, zkresleni feci, charak-
ter reziduélnich sumt i jejich aroven byly hodnoceny jako
prijatelné a z porovnavanych metod jako nejméné rusivé.

8. Zavér

Prispévek popisuje nadvrh systému pro zvyraznovani teci
a ovéfeni jeho funkce vCetné urceni mezi G¢innosti. Ci-
lem bylo vyvinout systém s nizkymi vypocetnimi naroky.
Z tohoto duvodu byla navrzena kombinace systému se
dvéma mikrofony a systému spektralniho odecitani. Pro
zvyseni i¢innosti systému v pripadé vyskytu nestacionar-
nich Sumt byly vylouceny algoritmy vyzadujici detektor
feC-pauza. Navrzeny systém, zcela realizovany ve frek-
vencni oblasti, zarucuje kromé nizkjch vypocetnich na-
rokt rovnéz snadnou implementaci. Pouzitim modifikace
jednovstupové metody nazyvané rozsitené spektralni ode-
¢itani byly znacéné snizeny vypocetni ndroky a zvysena ro-
bustnost systému. Objektivni kritéria i orientac¢ni poslech
potvrdily pfedpoklad, Ze navrzeny systém vykazuje nizké
zkresleni fe¢i pii zvySeném potlaceni Sumu.

Podékovani

Teoreticka ¢ast prace byla podporovana komplexnim gran-
tem ,Hlasové technologie v podpore informacni spolec-
nosti“, GA 102/02/0124 a realiza¢ni ¢4st vyzkumnym za-
mérem , Transdisciplindrni vyzkum v oblasti biomedicin-
ského inzenyrstvi“, MSM 210000012.
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Analyza vlivu rozloZeni bitu v poli ménic¢t reproduktoru
s primou digitalné analogovou preménou
Libor Husnik

CVUT-FEL, katedra radioelektroniky, Technicka 2, 166 27 Praha 6
email: husnik@feld.cvut.cz

This article addresses problems related to construction of a loudspeaker with the direct digital-to-analog conversion
brought about by path and temporal differences. Examples of several transducer field arrangements are proposed
and compared form the point of view of directional effects. Directivity of the such a transducer is discussed.

Filozofie digitdlnich méni¢t (neboli méni¢ia s p¥imou
digitdlné-analogovou konverzi) je vyzéafit signdl v para-
lelni — digitalni formé do plynného média, ve kterém dojde
k superpozici jednotlivych vln a vytvoreni klasického ana-
logového signadlu. Jednou z moznosti, jak takovyto ménic¢
vytvorit je pomoci konstrukce pole stejnych ménici, kde
pocet ménicd, ktery je napajeny jednim bitem, je pfimo
umérny jeho bitové vaze [1]. Vzhledem k nutnosti pouziti
pomérné velkého po¢tu ménic¢u (napf. 63 pro 6 bitovy mé-
ni¢, 1023 pro 10 bitovy a 65535 pro 16 bitovy), je snadné
nahlédnout, Ze prostorové usporadani takovychto ménicu
bude mit zna¢ny vliv na prubéh akustického tlaku v urci-
tém bodé, nebot viny od jednotlivych méni¢i budou mit
rtizné drahové i ¢asové zpozdéni. Prace popsand v tomto
¢lanku si kladla za cil zjistit vliv rtizného prostorového roz-
loZeni ménic¢i v poli na tvar vysledné viny v riznych bo-
dech prostoru, abychom zjistili, zda je mozno ¢i nutno toto
rozlozeni pfi konstrukci digitalniho reproduktoru optimali-
zovat. Pokud nebude feceno jinak, bude se v tomto ¢lanku
slovem ,,bit“ rozumét ménic, blize nespecifikovaného typu,
ktery je napajen signdlem, jehoz priibéh odpovidé pribéhu
bitu urcité vahy a ktery vstupuje do digitalné-analogového
prevodniku, ve kterém je z ného slozen vysledny akusticky
analogovy signdl.

1. Testovana rozloZeni budicéu

Jednotlivé méni¢e mohou byt v poli usporfadany mnoha
zpusoby. Literatura [2] uvadi nékolik kruhovyjch uspoia-
dani elementirnich ménict. Vzhledem k rozvijejicim se
mikrotechnologiim (MEMS, viz napf. [3] a [4]), se jevi
vyhodné usporadani v pravouhlé siti, i kdyz pouziti jiné
technologie je téz mozné, jak dokazuji prvni prototypy
[5]. Pro analyzu vlivu rozlozeni méni¢t v poli bylo vy-
brano celkem pét usporadani. VSechna méla tvar ¢tverce
(nebo obdélnika blizicimu se ¢tverci), coz je tvar, ktery
je z hlediska zamyslené technologie MEMS nejvyhodnéjsi
(optimium z hlediska tvaru plochy membran a celkové plo-
chy ménice). Tato uspofadani jsou charakterizovina nasle-
dovné:

A. Plocha, kterou se vyplni méniCe napéjené bitovym
signalem jedné vahy vznikne rozdélenim vyssiho

14

atvaru na dvé poloviny (dva stejné obdélniky nebo
dva ¢tverce) a jeden z nich se pouzije pro dalsi déleni
a takto vznikne ,hlemyzd“.

B. Meénice jsou do ¢tvercového pole umistény postupné
z jedné strany tak, ze obrazce ménic¢i napajenych jed-
nim bitovym signalem tvofi obdélnik, jehoz sitka se
se zvysujici vahou bitu snizuje a délka ztistava stejna.
V posledni fadé jsou zbylé bity umistény v fadeé.

Vv

ve stfedu ¢tverce a ostatni v obdélnicich kolem tohoto
Ctverce.

D. Ménice napajené nejvice vyznamnym bitem jsou
umistény rovnomeérné u kraji ¢tvercového pole, méné
vyznamné byty jsou pak umistény priblizné v obdél-
nicich zmensujicich se smérem dovnitt.

E. Ménice jsou rozlozeny ve ¢tvercovém poli ndhodné.
Z obrazku 1 je vidét pavod potizi pfi primé digitalné-
analogové pfeméné, kdy v daném bodé se skladaji viny
s rozdilnym C¢asovym a drahovym zpozdénim, coz je ma-

tematicky vyjadfeno argumentem exponencidly (jwt) a
(—jkr).

0 bod piijmu
1 [
1 . ~
1 v -
1 " ~
1 bl - .
AN
I | " AN I3
: r; o~ B
1 ks ~
1 . ~ .
e e A
o ——————p

Obrazek 1: Drahové rozdily signali vysilané ménic¢i v poli
jsou déany rozdily délek tsecek 71, 79, r3 ve znazornéné
geometrii

Prijato 2. Fijna 2003, akceptovano 13. Fijna 2003.
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2. Body, ve kterych byly testovany prubéhy

Protoze akusticky tlak, ktery je v daném bodu v daném
case je dan souctem piispévkt akustického tlaku od meé-
nicl s ruznym rozmisténim, maji tyto prispévky rtzné dra-
hové a casové zpozdéni. To ma za nasledek vytvofeni roz-
dilnost fazi vSech slozek, ze kterych se vysledny tlak v da-
ném bodé sklada, coz miiZze za nepfiznivych poméri zpi-
sobit deformaci akustické viny a vznik nezddoucich kmi-
toctovych slozek. Pribéhy, které vzniknou slozenim vin
vysilanych ¢tvercovym polem ménict s riznym rozmisté-
nim bitt, byly pocitany v rtznych bodech pied struktu-
rou. Jednotlivé bity byly rozmistény ve ¢tvercové siti v ro-
viné [x,y] s rozestupy o normované velikosti 1 (skuteéna
sit bude mit tyto rozestupy v fddu od milimetr po centi-
metry, kdy pomeér vlnové délky a nejvétsiho rozmeéru sou-
stavy bude vzdy pfiznivéjsi), vzdalenost testovaciho pozo-
rovaciho bodu byla pak volena ve vzdalenosti 5,102, 5,103,
5,104, 5,105, 104, 105 (soufadnice z). P¥i umisténi pole mé-
ni¢a do pravotuthlého soutfadnicového systému tak, ze poca-
tek je v jednom jeho rohu a plocha v rovine [z,y], jsou tyto
vzdélenosti soufadnici na ose z. Soufadnice [z,y] testova-
ctho bodu byly pak postupné [0,0], [16,16] (pfiblizné stied
pole) a [100,100]. Pribéhy pak byly pocitdny v nékterych
kombinacich téchto soufadnic [z,y,z].

Ziskané vysledky budou zajimavé i z hlediska sméro-
vosti. Je ziejmé, ze v pii velkych thlovych odchylkach od
akustické osy ménice bude dochazet k urcitému zkresleni.
Priklady pribéha v takovych mistech jsou znazornény na
nasledujicich obrazcich (pozn. idaje na svislé ose jsou jen

pomérové, ne absolutni, soufadnice [z,y] =[16,16] odpo-
vida akustické ose):
x10° akusticky tlak
12 . :
N N . S S
- . T -
s T
- - - e e Conn e |
- [ —
. : : : :
0 10 20 300 400 60O

Obréazek 2: Spravny tvar viny pro vSechny p¥ipady (testo-
vacim signdlem byl obdélnik a jeho rozvoj). Pozice bodu
[16,16,10000]

3. Vyhodnoceni

Pro zjistovani odchylky vypoéteného pribéhu od nejlep-
siho pt¥ipadu (soufadnice [16,16,500000]) byla pouzita sta-
tistika stfedni kvadraticka odchylka od priibéhu znézorné-
ného na obrazku 2. Vysledky jsou uvedeny v nasledujici ta-

akusticky tlak
0.2 T T T T
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Obrazek 3: Pozice testovaciho bodu [100,100,5000]

akusticky tlak

Obrézek 4: Pozice testovaciho bodu [16,16,1000]

bulce, kde pismena ve sloupcich odpovidaji rozlozeni mé-
ni¢t v poli dle vyse uvedeného popisu. Tuéné zvyraznéné
hodnoty znamenaji minimum pro dany radek v pfipadé,
Ze je toho minimum vyraznéjsi.

4. Zavér

Z vypoctenych hodnot vyplyva, ze pro vybrané body z po-
loprostoru pfed polem ménicti je nejlepsi rozmisténi ele-
mentt typu ,, D, tedy takové rozmisténi bitd, kdy nejvice
vyznamny bit je rozlozen rovnomérné na okrajich ¢tverce a
méné vyznamné bity opét rovnomérné smérem do stfedu.
Nicméné v decibelovém vyjadieni nejsou rozdily mezi jed-
notlivymi rozlozenimi vyznamné a proto optimalizace roz-
lozeni z tohoto hlediska bude moci byt podiizena spise
konstrukénim moznostem. Daleko zavaznéjsim bude pro-
blém smeérovosti, kdy mimo akustickou osu dochazi k de-
formaci vlny. Pri vyuziti zpracovani signalti, které se pri-
vadéji k elementarnim méni¢im, pomoci vhodné stanove-
ného zpozdéni se vSak miize dosdhnout vylepseni poméri
v ufitém kuzelu za cenu zhorSeni na akustické ose (jde tedy
vlastné o natoceni akustické osy). Velikost skute¢né pouzi-
telného prostorového thlu, tedy oblasti, kde bude moznost
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z,Y,2| A B C D E
50,50,5-10% 5,34-10~2 | 5,35-10~% | 5,34-107° | 5,32.:10° 3 | 5,33.103
16,16,5-10% 5,36-10~° | 5,36-10° | 5,35-10 3 | 5,37-10 % | 5,37-10°3
16,16,5-10° 0 0 0 0 0
0,0,5-10°] 2,35-10~7 | 1,15-10~7 | 2,00.10~7 | 4,41-.10°8 | 1,02-10°7
10%,102,5-10°] | 1,56-10~% | 1,51-10% | 1,29-10°¢ | 1,32-107% | 1,19-10°©
10%,102,5-10%] | 5,31-1073 | 5,32:10~3 | 5,30-10° | 5,25-10 3 | 5,26-10~°
10%2,102,5-10%] | 4,92-10~ 1 | 4,74-10~ T | 4,50-10~ 1 | 4,44-10~T | 4,39-10° 1T
16,16,5-10° 538101 [ 5,32.10° 1 | 5,32.10° T | 5,40-10° ' | 5,38-10° 1
16,16,5-102 4,97-10" | 4,91-.107 | 4,90-10T 5,32-107 4,94-107
0,0,5-107] 3,92:107 | 3,91-107 3,92-107 3,48-107 3,85-101
0,0,107] 1,21-107 | 1,12-10T | 1,13-107 1,13-107 1,14-107
16,16,10% 1,35-107 1 [ 1,35-10~ T | 1,35-10° % | 1,35-10° T | 1,35-10° T
16,16,10° 1,30-10~% [ 1,30-1073 | 1,30-102 | 1,30-10~% | 1,30-10°3
[10%,102,10°] 1,29-10~° [ 1,30-10~3 | 1,29-10—3 | 1,29-10~° | 1,29-10°3

Tabulka 1: Stfedni kvadratické odchylky prabéha akustického tlaku od referenéniho prubéhu v bodech udanych sou-

fadnicemi

akusticky tlak

200 300 400
cas

0 100 500

Obrazek 5: Pozice testovaciho bodu [16,16,100]

nezkresleného poslechu, vsak bude moci byt uréena az po-
moci subjektivnich testi.
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Akusticka rezonance v poli rovinnych, cylindrickych
a sférickych vin

Milan Cervenka

CVUT-FEL, Technicka 2, 166 27 Praha 6
e-mail: cervenm3@feld.cvut.cz

This paper deals with the problems of finite-amplitude standing waves in field of planar, cylindrical and spherical
waves. A general 3-D nonlinear wave equation in the second approximation for thermoviscous dissipative gas is
found and subsequently, it is simplified to 1-D form describing planar, cylindrical and spherical waves. Resonance
conditions are analytically obtained in the first approximation, analysis of the nonlinear equation is performed

numerically.

1. Uvod

V poslednich letech 1ze v odborné literatuie vysledovat
zvyseny zajem o problematiku nelinearnich stojatych vin
v akustickych rezonétorech, coz je zptisobeno novymi moz-
nostmi technologického vyuziti zvukovych vin extrémnich
amplitud v pramyslu, mediciné a dalsich odvétvich lid-
ského konani. Stojaté zvukové viny vysokych amplitud se
generuji v rezonanc¢nich dutindch, pfi¢emz nelinearni jevy,
které zapri¢inuji zvysenou disipaci akustické energie, jsou
potlac¢ovany naptiklad vhodnou volbou tvaru rezonanéni
dutiny, vhodnou volbou budiciho signalu, pfipadné vyu-
zitim raznych selektivné absorpcénich materiald. Kazdo-
padné, ve vsech téchto pristupech se pracuje pouze s ro-
vinnymi vlnami.

V tomto ¢lanku jsou zkoumany vlatnosti akustické rezo-
nance v poli cylindrickych a sférickych vln vysokych ampli-
tud a je provedeno porovnani téchto vlastnosti s pripadem
vln rovinnych.

2. Nelinearni vlnova rovnice
2.1. Trojrozmérny pripad

Pro nalezeni vlnové rovnice vhodné k popisu rovinnych,
cylindrickych a sférickych stojatych zvukovych vin konec-
nych amplitud ve viskéznim a tepelné vodivém plynu je
mozné vyjit z rovnice kontinuity a Navierovy-Stokesovy
rovnice, viz napf. [1], [2], [3],

‘;@’JFV( v) = 0, (1a)
[g; (v- V)] = —Vp+(§+§77>v2v+

+(c+ 1) vxVxv, ()

doplnéné o stavovou rovnici pro idedlni plyn ve druhém
priblizeni

pI:cgpIJ’_

(2o o

Pfijato 13. fijna 2003, akceptovano 17. fijna 2003.

i(v —1)p"? -
2p0

viz napt. [1], [4]. Zde p je hustota, v je vektor akustické
rychlosti, p je tlak, p’ = p—po je akusticky tlak! , p’ = p—
po je akusticka hustota, t je ¢as, cg je rychlost $ifeni malého
vzruchu, 1 a ¢ jsou koeficienty pricné a objemové viskozity,
K je soucinitel tepelné vodivosti, v = ¢p/cy je adiabaticky
exponent, pfi¢emz koeficienty c, a cy jsou mérné tepelné
kapacity pri konstantnim tlaku a objemu.
Budeme-li uvazovat

/ /

r_r
Po Po Co

kde p je maly bezrozmérny parametr a budeme-li ptedpo-
kladat ze zvukové pole je nevirové, muzeme pii zavedeni
rychlostniho potencidlu

v=Vyp

odvodit modelovou rovnici pro popis zvukovych vin ve
druhém ptibliZeni, viz napf. [5], [6], ve tvaru

0%
o OV 4=
A |y -1 f0p\? o b 9%
Y [ 2¢2 <8t> (Vo) - poc2 2 |’ ®)
kde

b=C(4+4n/3+k(1/ev —1/cp)

je koeficient difuaze.

Z vysledka FeSeni rovnice (3) doplnéné o vhodné okra-
jové a pocatecni podminky je mozné nasledné vypocitat
akustickou rychlost (pomoci definice rychlostniho poten-
cidlu) a akusticky tlak ze vztahu

o= %_FPO 890 _
Pt T a2 ot

o 2
5 (Vo)™ +

82

o2 )

gl

odvozeného z Navierovy-Stokesovy rovnice, viz [6].

IIndexem 0 jsou oznadeny klidové (rovnovazné) hodnoty.
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2.2. Jednorozmérny pripad

Omezime-li se na jednorozmérny piipad (veli¢iny zvuko-
vého pole budou funkcemi pouze jedné prostorové sourad-
nice a ¢asu), mizeme pro rovinné vlny psat ¢(x,y, z,t) =

o(z,t), takze
0 0 0 0?
—_— = — = 0 = — 2 = —
Oy 0Oz - Vv ox’ Ox?’
pro vlny cylindrické ¢(r, ¢, z,t) = ¢(r, t) dostaneme
0 0 0 0? 10
_— = — = 0 = — 2
96 02 = Vo YV T T

a v piipadé vin sférickych, kde ¢(r, 6, ¢,t) = p(r,t) bude
platit

0 0 0 9?2 20

005 0 o ¥ a2 ror

viz napf. [7].
Modelova rovnice (3) potom bude mit tvar

182 b Py
pock ot3

6t2 -

v—10 (0 10 [0p)?

4 (SD) +_2_ (_cp) ; (5)
200 ot \ ot cg Ot \ Or

kde n = 0 pro rovinné vlny (prostorova soufadnice x zde
byla pfejmenovéna na r), n = 1 pro cylindrické viny a
n = 2 pro vlny sférické.

Obdobnou tpravou dostaneme vztah pro vypocet akus-
tického tlaku ve tvaru

p/:_ %_FPO 890 .
ot T a2 ot

dp 1 4 82<p
‘?(m) T%(“ ”) or2

3. Analyza modelové rovnice

0?0 nop
W_Frar

(6)

Pro ucely dalsi analyzy je vhodné modelovou rovnici (3)
prevést do bezrozmérného tvaru zavedenim novych veli¢in
a souradnic

T—T"r1

l 3

R=T g- £ q_Y

T=uwt
’ l ’ l2LU() (U(),

R =

kde r1 a 79 jsou polohy okraji rezonanéni dutiny al = ro—
r1 je jejich vzdélenost. Kmitocet wg = mep/l, je nejnizsi
vlastni kruhovy kmitocet pro rovinné viny.

S pouzitim novych bezrozmérnych veli¢in ma modelova
rovnice (5) tvar
0%® n 0P 0%® 29 0>P
w+ma}z g2~ T Vvt

o (0% o (0%
3 = 2 =
i QaT <8T) ST (8R> - (D

292
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kde Gy = bw/pocd je koeficient popisujici termoviskézni
ztraty.
Bezrozmérny tvar vztahu (6) je

2% [0®\? 7202 [0d\* 02
—Qﬁ—(%) T <ﬁ> rac2® ()

kde P’ = p/ /w2 pocg a Gy = w(C + 41/3)/poc3.-

P =

3.1. Analyza v prvnim pribliZeni

V prvnim pfibliZzeni (bez uvazovani nelinearnich jevi a di-
sipace) je mozné analyticky urcit kmitocty jednotlivych
vlastnich méda. V tomto pripadé bude prava strana rov-
nice (7) nulovd a budeme-li uvazovat rychlostni potenciél
jako

®(R,T) = ®(R)e'T,
prejde do tvaru
d2e n d®
— QRL 9
a2 TRy midR " ©)

z niz je mozné za pouziti okrajovych podminek
do
dR

analyticky nalézt frekvenéni rovnice, viz napt. [8], a pod-

minky rezonance ) pro jednotlivé pripady R; a n.

=0, pro R=0 a R=1 (10)

Rovinné vlny (n =0)

Pro pfipad rovinnych vln pfechézi rovnice (9) do jednodu-
chého tvaru

d?e 99
W + 7 Q“d = 0, (].].)
ma TeSeni
® = AsinmQR+ BcosmQR,
% = 7wQAcosTQR — mQBsinmQR,

kde A a B jsou integra¢ni konstanty. Z okrajovych podmi-
nek (10) pro R = 0 vyplyva, ze A = 0, okrajovd podminka
pro R =1 je pak identicky splnéna pro

Q=m, kde m=1,2,3,..., (12)

coz znamend, ze jednotlivé vyssi vlastni kmitocty jsou ce-
lo¢iselnymi nasobky kmitoctu zakladniho.

Cylindrické vlny (n =1)

Pro ptipad cylindrickych vin pfechazi rovnice (9) do tvaru
do

d?® 1
— +120%® =0,

e, 1 1
2 T RE R, dR (13)

ma TeSeni

® = AJo[rQUR+ Ry)] + BYo[rQ(R + Ry)],
% — QAL QR+ Ry)| — TOBY1 TR + Ry)],
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kde J,, Y, jsou Besselovy funkce prvniho a druhého druhu
v-tého fadu, A a B jsou integracni konstanty. Z okrajové
podminky (10) pro R = 1 lze uréit

Y171 + Ry))

A=-B
Jl[ﬂ'Q(l—f—Rl)],
takze
@ *WQB Yl[ﬂ'Q(l+R1)]J1[7TQ(R+R1)]_
dR o J1[7TQ(].+R1)]

Jl[ﬂ'Q(l + Rl)]Yl [WQ(R + Rl)]

B J1[7Q(1 + Ry)] } (15)

odkud vyplyva, ze okrajova podminka pro R = 0 je iden-
ticky splnéna pro 2 vyhovujici frekvenéni rovnici

J1rQ(1 + R)]Y 1 [7QR,] =

:Yl[TfQ(l—FRl)]Jl[?TQRl], (16)

kterou lze Tesit numericky.

Grafické zndzornéni feSeni rovnice (16) je uvedeno na
obrazku 1. Je odtud patrné, ze vyssi vlastni médy nejsou
celo¢iselnymi nadsobky moédu zékladniho.

0.6
0.4r 1
0.2r i

-0.21 q
-0.4r 1

Obrazek 1: Grafické zndzornéni feseni rovnice (16) pro
Ry = 0,1. Teckovaneé je vykreslena leva strana rovnosti,
plnou ¢arou pak strana prava

Sférické viny (n = 2)

Pro pfipad sférickych vin pfechazi rovnice (9) do tvaru

d2® 2 do 9
- Qe =0 17
a2 T RYRmdR " ’ (17)
jejiz teseni je
sintQR cos TR
dP=A 18
R+ Ry R+ Ry’ (18)

kde A a B jsou integra¢ni konstanty. Spolu s okrajovymi
podminkami (10) je mozné obdobnym zpiisobem jako
v pfedchozim pfipadé (i kdyz vypocet je mnohem prac-
néjsi) nalézt frekvencni rovnici pro Q ve tvaru transcen-
dentni rovnice

(14 m*Q*Ry + m°Q?R}) tan Q2 = 7Q, (19)

kterou je mozné resit numericky.

Grafické zndzornéni feSeni rovnice (19) je uvedeno na
obrazku 2. Je odtud patrné, Ze stejné jako v predchozim
pripadé, vyssi vlastni médy nejsou celociselnymi nasobky
modu zakladniho.

20

15¢ J

101 J

Obrazek 2: Grafické zndzornéni feSeni rovnice (19) pro
Ry = 0,1. Teckované je vykreslena leva strana rovnosti,
plnou ¢arou pak strana prava

3.2. Analyza ve druhém priblizeni

Pro popis zvukovych vin s uvazovanim jev nelinearnich
a disipativnich je tfeba uvazovat vlnovou rovnici ve tvaru
(7). Vzhledem k tomu, Ze takovato rovnice nemd dosud
znamé presné analytické reseni, mizeme k jejimu studiu
pouzit prostfedk numerické matematiky, viz napf. [9],
[10]. Za timto Glelem je vhodné snizit ¥ad diferencidlni
rovnice (s vyuzitim definice rychlostniho potencidlu)

oV n 90 P05 93P
CAMNNE Y I ToC T
o Rii TT g t TGyt
2 2
4Y—1.30 (0P 5,0V
1otz 9 (9P A
T T <6T g, (209)
0%
0 _ 20b
3R V. (20b)

Okrajové podminky pro normovanou akustickou rych-
lost mtzeme uvazovat ve tvaru

V(R=0,T)=0, V(R=1T)=U(T), (21)

kde U(T) je normovand budici rychlost. Budeme-li ji uva-
zovat periodickou, muzeme psat

N
Ur Y Upe”,
k=—N
feSeni soustavy (20) potom muzeme pfedpoklddat ve tvaru

N
(R, T)= > ®p(R)e,
k=—N

N
V(R,T)= Y Vi(R)eH*"
k=—N

a soustavu parcidlnich diferencidlnich rovnic (20) pfevést
na soustavu obycejnych diferencialnich rovnic

dVi n 21202 .
—_— = — Vi — m2k2Q2%(1 + jkGry ) ®r —
iR Ri R, ™ (14 jkGrv)®pk
-1 al
. 41 3
ikt =0 D (k= DPrl®r +
I=k—N
N
HETQ Y ViV, (22a)
I=k—N
d®,,
—L =y 22b
dR ks ( )
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které je mozné fesit numericky naptiklad metodou Runge-
-Kutta 5. fadu, okrajovou tlohu (21) pak metodou stielby.

4. Numerické vysledky

V nésledujicim odstavci jsou uvedeny vysledky numeric-
kého FeSeni rovnice (7) s okrajovymi podminkami (10)
pro vzduch za pokojové teploty a normalniho tlaku, r; =
0,02m, [ = 0,1m, Gy = 102 (kvtli stabilité numeric-
kého Tfeseni je nutné zavést tzv. umély utlum, konstanta
Grv je uréena experimentalné, viz napt. [6], [9]).

Na obrazcich 3 az 5 jsou uvedena rozlozeni amplitudy
spektra jednotlivych harmonickych akustické rychlosti a
akustického tlaku podél rezonan¢ni dutiny pro pfipad ro-
vinnych, cylindrickych a sférickych vIn, ve vSech pfipadech
je amplituda budici rychlosti stejnd u = 0,22m/s, prabéh
sinusovy.

w » ol
T
L

vk [m/s]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

2000
__ 15001 b
— 1000 b

~ %

5001 7

Obrazek 3: Rovinné viny — rozlozeni amplitudy spektra
akustické rychlosti a akustického tlaku pro amplitudu bu-
zeni u = 0,22m/s a 2 = 1 (rezonance)

7 obrazku je patrné, ze v pripadé cylindrickych a sféric-
kych vin je pfi stejném buzeni dosazeno vyssich amplitud
akustickych veli¢in zejména proto, ze pro vyssi harmonické
slozky (vzniklé diky nelinedrnim interakcim) nejsou spl-
nény rezonancéni podminky.

Na obrazcich 6 az 8 jsou uvedeny kmitoctové charak-
teristiky (maximélni amplituda prvni harmonické slozky
spektra akustické rychlosti) v zavislosti na amplitudé bu-
dici rychlosti. Ve vSech pfipadech je zde umax = 0,22m/s.
7 obrazkl je patrné, ze v pfipadé rovinnych vin jsou
jednotlivé kmitoctové charakteristiky témer symetrické a
s rostouci amplitudou buzeni nedochézi k posuvu rezo-
nanc¢niho kmitoctu. Jind situace nastava v pripadé cylin-
drickych a sférickych vin, kde jsou frekvené¢ni charakteris-
tiky pro vyssi amplitudy buzeni nesymetrické a rezonanéni
kmitodet s amplitudou buzen{ mirné roste (vykazuje tzv.
hardering-spring charakteristiku).

20
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Obrazek 4: Cylindrické vilny — rozlozeni amplitudy spek-
tra akustické rychlosti a akustického tlaku pro amplitudu
buzeni u = 0,22m/s a Q = 1,094 (rezonance)
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8000
__ 6000F 1
= 4000+ 1

~=

20001

Obrazek 5: Sférické vlny — rozlozeni amplitudy spektra
akustické rychlosti a akustického tlaku pro amplitudu bu-
zeni u = 0,22m/s a Q = 1,225 (rezonance)

Obrazek 6: Rovinné viny — amplitudové-frekvencni cha-
rakteristika, tumax = 0,22m/s

5. Zavér

V ¢lanku byla nalezena nelinearni vlnova rovnice ve dru-
hém priblizeni pro zvukové vlny sifici se ve viskéznich a te-
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Obrazek 7: Cylindrické viny — amplitudové-frekvenéni cha-
rakteristika, Umax = 0,22 m/s

v1 [m/s]

Obréazek 8: Sférické viny — amplitudoveé-frekvenéni charak-
teristika, tmax = 0,22 m/s

pelné vodivych plynech a néasledné byla zjednodusena pro
pripad jednorozmérnych rovinnych, cylindrickych a sféric-
kych vin. V prvnim pfibliZzeni byly analyticky nalezeny
rezonan¢ni podminky, ukazalo se, ze obdobné jako u rezo-
nanc¢nich dutin s proménnym prufezem, nejsou v pripadé
cylindrickych a sférickych vin vyssi vlastni médy celoci-
selnymi nésobky médu zékladniho.

Numerickym fesenim nelinearni vlnové rovnice bylo zjis-
té€no, ze v pripadé cylindrickych a sférickych vin dochézi
pii rostouci amplitudé stojaté viny ke zvySovani rezonanc-
niho kmitoctu.

Podékovani

Tato prace byla podporovéna internim grantem CVUT
0313813, grantem GACR 202/01/1372, vyzkumnym za-
mérem J04/98:212300016 a granty MSMT LA 055 a
LNO0A100.

Reference

[1] Rudenko, O., V., Soluyan, S., I.: Theoretical foundati-

10

ons of nonlinear acoustics, Consultants Bureau, New
York, 1977.

Blackstock, D., T.: Fundamentals of physical acous-
tics, A Willey-Interscience Publication, John Willey
& Sons, Inc., New York, 2000.

Hamilton, M., F., Blackstock., D., T., Nonlinear
Acoustics, Academic Press, San Diego, 1998.

Makarov, S., Ochmann, M., Nonlinear and Thermo-
viscous Phenomena in Acoustics, Part I, ACUSTICA
— acta acustica, Vol. 82, 579-606, 1996.

Kuznécov, V., P., Sov. Phys. Acoust., Vol. 16, str.
476, 1971.

Cervenka, M., Nelinedrni stojaté viny v tekutindch,
[diserta¢ni prace], FEL-CVUT, Praha, 2003.

Rektorys, k., Prehled uzité matematiky, Nakladatel-
stvi Prometheus, 1996.

Brepta R., Past, L., Turek, F., Mechanické kmitding,
Sobotéales, Praha, 1994.

Ilinskii, Y., A., Lipkens, B., Lucas, T., S., Van Doren,
T., W., Zabolotskaya, E., A., Nonlinear standing wa-
ves in an acoustical resonator, J. Acoust. Soc. Am.
104, 26642674, 1998.

Bednaiik, M., Cervenka, M., Nonlinear Waves in Re-
sonators, Nonlinear Acoustics at the Turn of the
Millenium, Institute of Physics, 165-168, 2000.

21






Akustické listy, 9(3), fijen 2003 © CsAS

Pokyny pro pripravu prispévku do Akustickych lista

Prispévky do Akustickych listd je mozné napsat v jazyce Ceském, slovenském nebo anglickém. P¥ispévky se dodavaji
v elektronické podobé na e-mailovou adresu brothan@fel.cvut.cz nebo jiricek@fel.cvut.cz.
Pro vypracovani pfispévku je mozné pouzit textovy editor:

o BTEX (do né&j jsou piispévky prevadény)
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zjednodussi tvorbu vlastniho pfispévku.
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