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Abstract: This paper presents parameters of evaluation of acoustic quality of the space. It mainly
focuses on analysis of spatial acoustics, especialy parameters whose measurement is essential for
evaluation of spatial acoustics. It contains a description of relevant parameters of three acoustic
spaces which were measured.
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1. UVOD

Cilem vyzkumu akustiky v posledni dob¢ je kromé vyuziti znalosti v oblasti tzv. zvukové hygieny
(kontroly vibraci a hluku) také aplikace ziskanych poznatkli v hodnoceni a navrhu akustickych pro-
stor, a to nejen z pohledu &isté architektonického, ale véetné riznych materialovych a elektronic-
kych akustickych doplikt (ozvuéeni apod.).

2. PRINCIP MERENI

V principu feSime jednoduchou ulohu. Mame nezndmy systém (prostor s urCitymi akustickymi
vlastnostmi, které chceme znat) a zdroj obecné znamého signalu. Konkrétné vyuzivame zdrojovy
signal impulsni x(n), méfenim ziskame signal odezvy y(n) jako konvoluci vstupniho signalu
s impulsni charakteristikou systému h(n) nesouci informaci o méfeném systému (prostoru) [1].

y(n) =2 x(n—k)h(k) 1)

k=0

V optimalnim ptipad¢ predpokladame linedrni ¢asove invariantni systém. Popis signald, jimiz vy-
budime impulsni odezvu, a jejich vybér v zavislosti na podminkach provadéného méfeni je velmi
obsahlé téma. Z moznych excita¢nich signalti zde podrobngji zminime MLS (Maximum Length
Sequence) a Exponentially Swept Sine (ESS).

Signal MLS je binarni pseudonahodna sekvence ziskana pomoci posuvného registru o N stavech
s periodou délky L=2"". Vlastnostmi tohoto signalu jsou pomérné nizké vypocetni naroky na zpét-
nou dekonvoluci po pruchodu systémem, ktera mize byt provadéna napiiklad algoritmem FHT
(Fast Hadamard Transformation). Spektrum signalu MLS je rovnomérné. Pfed zapocetim méfeni je
nutno peclivé provést kalibraci métici aparatury na méfeny prostor, nebot’ tento signal je velmi na-
chylny na zkresleni napfiklad vlivem nelinearit nebo ¢asovou varianci systému [3].

Exponentially Swept Sine (exponencialné rozmitany sinusovy signal) vyjadiime vztahem



s(t) =sin o T e%m[f] -1 )

kde m; je pocatecni kmitocet a ®, koncovy kmitoéet. Vyraznou vyhodou metody vyuzivajici ESS
oproti ostatnim metoddm je jeho odolnost vii¢i nelinearitam prostiedi. Spektrum signalu je rizové.
ESS ma lepsi pomér S/N a je méné nachylny na nestabilitu prosttedi, proto je vyuzivan pii méfeni
Vv exteriéru [3].

. MERENE PARAMETRY

Nyni zde budou prezentovana vybrana data naméfena v prostiedich, ktera maji z pohledu akustiky
odlisny charakter a ucel vyuziti. Jedna se o tfi saly v Brn¢:

Aula JAMU, Komenského ndm. 6, Brno — sal uréeny pro prezentaci hudby a to zejména komorni,
Sal divadla Barka, Svatopluka Cecha 35, Brno — sal uréeny pfevazné pro ¢inoherni predstavent,
E342, VUT, Kolejni 4, Brno — pfednaskova mistnost s odpovidajicimi akustickymi upravami.

3.1. KOEFICIENT C50

Popisuje srozumitelnost feci. Pfedpokladana hodnota Cinitele C50 je zavisla na dobé dozvuku a ob-
jemu mistnosti. Pro srozumitelnost slov/frazi je nutna hodnota C50 > -2 dB [2].

Nejnizsi srozumitelnost slova méla aula JAMU. Nejvyssi pak piekvapivé sal divadla Barka.
Nicméné i pfednaskova mistnost na Kolejni 4 dosahovala uspokojivych vysledki. Zadny z méie-
nych salii se nepropadl pod pfipustné minimum. Pouze ptiklad velmi $patného budiciho signdlu
mél C50 hluboko pod tirovni srozumitelnosti.

JAMU Barka Kolejni 4

WN 2,7 [s] MLS 2,7 [s] MLS5,5[s] WN 2,7[s] MLS2,7[s] MLSS5,5[s] ESS 2,7 [s] MLS2,7[s] MLS5,5[s]
C50 [dB] -0.4 -0.5 -0.5 5.9 -0.5 5.5 4.2 2.7 9.2
C50 [dB] 3.3 3.1 10 9.3 10 -1.8 -5.6

Tabulka 1l: Naméfené hodnoty koeficientu C50; na prvnim fadku s vyuzitim méficiho a na dru-
hém tadku neméticiho mikrofonu; WN — bily Sum [1]

3.2. CENTERTIME (CT)

Tato veli¢ina ma vliv na srozumitelnost feci a jasnost hudebniho viemu. Cim vys§i je jeji hodnota,
0 to lepsi akusticky vjem prostorovosti poslucha¢ ma. Pfipustné rozmezi je 70 - 150 ms [2].

JAMU - vzhledem k charakteru hudby, Kk jejiz prezentaci je sal projektovan, je CT auly optimalni.
V piipadé prednaskové mistnosti na Kolejni 4 do Zadouciho intervalu zapadlo pouze jediné vyhod-
nocované méteni. Ze subjektivniho hlediska tato mistnost nebudi v posluchaci velky dojem prosto-
rovosti, coZ neni na zavadu, nebot’ se jedna o mistnost akusticky uréenou pro mluvené slovo. Sal
divadla Barka m¢l vétSinu hodnot vyrazné pod pozadovanym minimem. V tomto pfipad¢ se jedna
uz skuteéné o jev nezadouci. Sal je uréen jak pro mluvené slovo, tak k prezentaci hudby. Srozumi-
telnost slova pfi hudebnim projevu je pomérné nizka a ani instrumentalni hudba neméa potiebnou
jasnost. Z hlediska prostorového vjemu posluchace se jedna pievazné o "dvojrozmérné" prostiedi.

JAMU Barka Kolejni 4

WN 2,7 [s] MLS2,7[s] MLS5,5[s] WN 2,7[s] MLS2,7[s] MLS5,5[s] ESS2,7[s] MLS2,7[s] MLS5,5[s]
CenterTime [ms] 117 133.7 85.24 229.1
CenterTime [ms] 83.71 99.42 869.82

Tabulka 2:  Naméiené hodnoty koeficientu Center Time



modra — pod minimalni hranici, ¢ervena — nad maximalni hranici; na prvnim fadku s vyuZzitim me-
ficiho a na druhém fadku neméticiho mikrofonu; WN — bily Sum

3.3. ECHO KRITERION

Nize uvedeny graf na Obrazku 1 ukazuje sekvence odrazl vyslaného akustického signalu tak, jak
postupné v ¢ase doléhaji k uchu posluchace se snizujici se intenzitou [2]. Pti navrhu salu je zadou-
ci, aby v mistech vSech posluchacii bylo toto energeticky casové schéma ptiblizné stejné a bez vét-
Sich vykyvi. Casovy odstup od zdrojového signalu 50 ms, ktery nenavazuje na sekvenci klesajicich
impulsi, je lidskym uchem vyhodnocen jako ozvéna.

Ze zavéru plyne nasledujici. Aula JAMU je vhodna pro klavirni pfedstaveni, tak pro hudebni pro-
dukce s jemngjsi technikou. Divadlo Barka pro jemnéjsi techniku neni vhodné vibec. Uspokoji-
vych hodnot dosahlo jen pro dlouhé stimulaéni signaly. Pfednaskova mistnost E342 je z hlediska
hudebniho dozvuku vhodna napfiklad i pro klavirni pfedstaveni, ale u ni neni toho hodnoceni rele-
vantni. Jak JAMU, tak pfednaskova mistnost E342 maji vhodné prostiedi pro Sifeni feci.

EK [-] Echo Kriterion {music) - prab&h v ¢ase
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Obrazek 1:  Casovy pribéh EK, méfeni v sale divadla Barka, signal MLS 2,7 s;
cerveny prub&éh — mikrofon 1, modry prib&éh — mikrofon 2;

. ZAVER

Na zéklad¢ impulsni odezvy systému jsme schopni urcit fadu parametrd, které se piimo vztahuji ke
kvalité prostiedi z pohledu akustiky. Jednotlivé parametry jsou vysledkem matematickych vypocta
na zaklad¢ fyzikalnich skute¢nosti, nicméné jejich vyhodnoceni a nasledny kvalitativni popis pro-
méfované mistnosti je tieba délat s ohledem na psychoakusticka o¢ekavani posluchaée a s ohledem
na typ akustického vyuziti daného prostoru. Clinek poukazuje na vystup t&chto vypoétii jako na
praktickou informaci o realném vjemu posluchace a muzikanta v prostoru a pfinasi zavery
z konkrétnich méfeni v riznych prostorech, jejichz vybér byl proveden s ohledem na nazornost a
charakterovou odlisnost.
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