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Abstract: Most acoustic measurements and parameters provided by a manufacturer of acoustic
elements, which are offering additional solutions to room acoustics as well as acoustic construction
works, are mainly limited to the parameters associated with absorption of individual elements. Until
now, these diffusional elements have been neglected. Combination of absorptive acoustic panels and
diffusion elements results in a space that is customised to the submitter’s needs.
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UVOD

Problematikou prostorové akustiky se zabyvaji specializovand pracovisté znacnou dobu. Ve vétSiné
piipadl se ale omezuji na akustické veliCiny tykajici se akustické pohltivosti. V tomto textu se bu-
deme zabyvat metodikou méfeni parametrti souvisejicich s rozptylem akustické energie do prostoru
a jejich jednotné interpretace. Vysledky méfeni slouzi jako zpétna vazba pro upraveni ndvrhu mére-
nych vzorkd, ale také zkracuji ¢as k navrZen{ optimalni Upravy prostoru. V soucasné dobé neexistuje
norma, kterd vyslovné specifikuje méfeni téchto parametrti, ale pouze doporuc¢eni mezindrodni asoci-
ace standardd [2].

PRINCIP MERENI KOEFICIENTU DIFUZITY TECHNIKOU HRANICNI ROVINY
Koeficient difuzity d udava miru rozptylovosti pouZzitych povrcht. Tento koeficient je frekvencné
zavisly. K leps$i interpretaci vystupl se vyuzivaji smérové charakteristiky zobrazujici miru energie
v prostoru vztaZené k dané frekvenci a dalsi normalizované koeficienty difuzity [2].

2.1 ZAKLADNI TEORETICKE PREDPOKLADY

Pro minimalizaci chyb je nutné definovat nékolik pfedpokladl a podminek, bez kterych by tuto me-
todu nebylo moZné aplikovat.

e Jelikoz je difuzni panel konstruovédn takovym zplisobem, aby rozptyloval zvukovou energii
pouze v jedné poloroving p, je pfi meéfeni uvaZovana pouze tato polorovina p.

e Minimalné 80% poctu senzori musi leZet mimo zénu zrcadlového odrazu.

S ohledem na tyto podminky musi byt spravné volena velikost poloméru ptlkruhu mikrofoni Igrwm,
velikost méfeného vzorku /s a tim i polomér pulkruhu zdroji signalu /gy [1].

Technika hrani¢ni roviny klade také pomérné velké pozadavky na velikost prostoru, ve kterém pro-
bihd méfeni. Budeme uvaZovat pouze uzavieny prostor, pro ktery je nutné definovat tzv. hrani¢ni
rezervovany prostor. Jednd se o elipsoidni oblast, ve které se z diivodu vzniku systematickych chyb
a nechténych odrazii k senzortim neni akceptovatelnd Zadna prekazka.



Pro spravné méfeni koeficientu difuzity touto metodou je nutné vnimat spravné cely pfenosovy sys-
tém. Je nutné, aby podlaha byla tvofena hladkym materidlem s minimalnim koeficientem pohltivosti.
Poté je mozné tvrdit, Ze viny, které dopadnou na materidl, se odrazi se stejnym thlem, pod kterym
dopadly. Pokud je tedy vzorek umistén piimo na podloZce, naméfend data odpovidaji systému, ktery
méfime, a systému, ktery je zrcadlové otoCen. V pfipadé, Ze by méfeny vzorek Ci senzory nebyly
umistény pfimo na podloZce, je tfeba vzit v dvahu jisté frekvenéni omezeni metody na vysokych
kmitoctech.

2.2 MODIFIKACE METODY MERENI KOEFICIENTU TECHNIKOU HRANICNI ROVINY

V zédkladnim pojeti metody je nutné pro vypocet béhem méreni ziskat tfi typy impulsovych odezev.
Pro naSe potieby lepsi interpretace zpracovanych dat a dal§i moZnosti zpétné korelovat vysledky s né-
vrhem difuznich prvkd byla zavedena urcitd modifikace metody a do stdvajiciho stavu byla pfidana
dalsi impulsova odezva vztazné odrazivé desky hi¢(2). Je tedy nutné ziskat nasledujici odezvy:

e impulsovd odezva h(t) - Pfedstavuje sejmutou impulsovou odezvu pozadi se vzorkem. Tudiz
v této Casti se ndm projevuje prenosova funkce systému.

e impulsovd odezva hy¢(t) - Pfedstavuje tutéZ odezvu jako impulsova odezva A (¢) s tim rozdilem,
Ze méfeny vzorek nahradi referencni odraziva deska stejnych rozmérti jako méfeny vzorek.

e impulsovd odezva h;(t) - Pfedstavuje odezvu pozadi bez vzorku tzn. zdroj zvuku zlstavé ve
stejném poloméru, ale odebere se méfeny vzorek. Jednd se tedy o impulsovou odezvu odrazné
plochy (podlahy) a prostoru méfeni.

e impulsovd odezva hs(t) - Predstavuje odezvu kandlu typu zdroj-mikrofon. Zdroj signdlu je
umfistén na pozici méfeného prvku.

Definovat /() a hae(t) miZeme pomoci dekonvoluce jako:

o FT[h]z(t)] o FT[h] (t) —hy (t)}
=T (it | = Fr v

Ke vSem témto impulsovym odezvam je nutné urcit tzv. zpracovdvany casovy rdmec. Tento ramec
slouzi k omezeni zpracovini pravé uZiteCné ¢asti impulsovych odezev a pomdh4 odstranit neZaddouci
vlivy na vypocet. Je nutné dodrZet volbu rdmce, ¢asové konstantni pro vSechny typy impulsovych
odezev.

2.3 VYPOCET KOEFICIENTU DIFUZITY

Jedna se o vypocet, ktery vyuZziva autokorelacni funkci. Hleddme tedy podobnost mezi signdlem
a zpoZdénou verzi sebe sama. Poté dostdvdme:

dy = SR )

kde dy je koeficient difuzity pro dany tdhel ¢ pod kterym dopada na vzorek vina budici, n odpovida
poctu senzort pouzitych k méfeni a L; je hodnota akustického tlaku pro danou polohu mikrofonu. Ob-
dobné lze nalézt koeficient difuzity pro referencni desku dy 1. Je tfeba dodat, Ze hodnoty vypocteného
koeficientu difuzity jsou kmitoCtové zavislé i z4vislé na sméru dopadajici budici viny.



S (Hz) || 100 125 160 | 200 250 315 | 400 500 630 | 800 1k 1k25 | 1k6 2k 2k5 | 3kl15 4k 5k

doo =) 0.40 0,39 0,38 | 0,39 0,40 042 | 0,44 046 040 | 0,28 0,22 0,25 | 0,46 0,48 040 | 0,41 040 042
door ) 0,29 0,29 0,30 | 0,33 0,36 0,37 | 0,33 0,28 0,24 | 0,22 0,19 0,16 | 0,15 0,16 0,17 | 0,15 0,15 0,17
door ) 0,16 0,14 0,12 | 0,09 0,06 0,07 | 0,16 0,25 021 | 0,08 0,03 0,10 | 0,37 0,38 027 | 0,30 0,30 0,31

Tabulka 1: Koeficienty difuzity pro vSesmérovy dopad

Modifikace této metody spocivéa v zavedeni impulsové odezvy hi¢(z). Tato odezva slouZi k referenc-
nimu porovndni, ale také k vypoCtu tzv. normalizovanému koeficientu difuzity dy ;. Odvozeni tohoto
koeficientu je nasledujici: z divodu nezanedbatelné tloust’ky vzorku dochdzi k odrazim od okraji
vzorku a také se projevuje ohyb zvuku. Tyto jevy maji za ndsledek zvySeni koeficientu difuzity
dy v oblasti nizkych kmito¢td. Divodem tohoto zvySeni na nizkych kmitoCtech je, Ze difuzor se
v oblasti nizkych kmito¢tu chova jako bodovy zdroj a dochdzi k vS§esmérovému odrazu. Zavedenim
tohoto koeficientu lze tyto chyby eliminovat. Normalizovany koeficient difuzity je mozné stanovit
jako:
dyp— dy —dy ¢
’ I —dyy ’

kde y je dhel dopadu zvukového signdlu. Tento koeficient je opét frekvencné zavisly. Pokud neni
nutné interpretovat vysledky pro vSechny uhly, zavddime pojem koeficient difuzity pro vSesmérovy
dopad dyy. Jedna se o primérnou hodnotu koeficientu pro dané Ghly dopadu zvukového signalu vy-
jadfenou jako:

3)

l n
doo = p Zd‘-l-’,i~ 4)
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3 ZAVER
Problematika zpracovani méteni je plné funkéni a za pred-
pokladu dodrzeni vSech teoretickych piedpokladd a dodr- 1000Hz
Zeni spravnosti méfeni zobrazuje pfesné hodnoty rozloZeni
akustickych intenzit a hodnot koeficienti difuzity. V ramci
kontrolnich méfeni prob&hly jiZz desitky zpétnych korektur
navrht difuznich panelt. Vysledna aplikace automaticky
zpracovdvd méfeni a jednoznacné interpretuje vysledky
méfeni formou protokolu zdznamu o méfeni, ktery je také 7-'5 I L LT i
automaticky generovan. Aplikaci tvofi ¢asti SW Octave, — __ Odezva ref. desky —— Aproximace
GNUplot, LaTeX a bashové skripty. Modifikovand metoda
umoznuje presnéjsi interpretaci dat. Smérové charakteris- Obrazek 1: Smérovd charakteristika
tiky jsou zobrazeny pro kazdy thel zdroje zvuku v zévis- Pro zdroj na pozici B=-30°
losti na frekvenci. Vysledny protokol je cennym zdrojem
dat pro naslednou zpétnou vazbu pfi ndvrhu a tpravé difuznich prvkd a také zefektiviiuje praci pfi
ndvrhu feseni problematiky akustickych prostorovych uprav. Tyto protokoly také slouzi ke korekci
SW, které se zabyvaji problematikou ndvrhti akustickych difuznich prvka.
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