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Abstrakt

Tato prace se zabyva moznostmi akustickych uprav malé domaci mistnosti s
vynalozenim minimalnich materialnich prostfedktd. Vychazejic ze zakladnich
fyzikalnich zakonitosti prostorové akustiky, prace analyzuje méreni frekvencéni
odezvy a doby dozvuku pro rizné pozice budie a posluchace, pfitom zkouma vliv
bézného domaciho vybaveni a nékterych rozSifenych podomacku vyrobenych
akustickych prvkd na poslechové podminky s cilem splnit parametry stanovené
doporuc¢enim EBU Tech 3276. Dojde také na zkoumani moznosti zlepSeni frekvencéni
odezvy s pomoci ekvalizace.

Abstract

This thesis addresses the options of acoustic treatment of a small room situated in
residential premises at minimum cost. Using the knowledge of basic principles of
room acoustics, room frequency response and reverberation time in different parts of
the room are analyzed in order to find out how they are influenced by the relative
position in the room by regular household equipment and by certain common
home-made acoustic treatment - with the goal of complying with the EBU Tech 3276
recommendations. Options of digital room correction are also examined.
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Uvod
Existuje fada zpusobU jak vynalozit usili s cilem zkvalitnéni poslechovych podminek,
z nichz kvalita elektroakustického reprodukéniho fetézce byva na prvnim misté - od

snahy o co nejkvalitnéjsi AD/DA pfevodniky po co nejvyrovnangjsi frekvencni odezvu
reproduktoru.

Ovsem Castéji nez si leckdo uvédomuje, nastava problém mezi reproduktory a usima.
PFi poslechu reprodukovaného zvuku v prostorach mensSich rozméru, se kterymi se
lze bézné setkat v domacnostech &i studiich zafizenych v mistech, ktera k tomuto
ucelu nebyla plvodné zamyslena, se setkavame s nezadouci zménou frekvencéni
odezvy (zejména na nizSich kmito€tech) vyplyvajici z geometrie téchto prostor. Jaky
smysl ma investovat do drahych reproduktori s co nejplossi frekvencni
charakteristikou, pokud ji akustika mistnosti zméni k nepoznani?

Rozsifeni digitalnich technologii pfinasi bezprecedentni moc manipulovat se zvukem
do rukou takirka kazdému, Cimz se zvukova tvorba vice nez kdy dfive stava
soukromou a volnoCasovou zalezitosti jednotlivel - pravé timto zpusobem (autora
nevyjimaje) se lidé Casto dostavaji k nasemu oboru. Nicméné neni v mozZnostech
kazdého pracovat a tvofit v podminkach profesionalné zafizeného studia - tvorba
probiha v loznicich, pokojich, na pudach ¢i sklepenich, zkratka v podminkach, které
jsou pravé cClovéku k dispozici. Nasledkem neoptimalnich poslechovych podminek je
Casto fakt, ze pfi poslechu nahravky v jiném prostfedi se mix jevi zcela jinak.
Nicméné leckdy relativné mala Uprava stavajiciho prostfedi mize stacit k posunu

v poslechovych a pracovnich podminkach obecné. At jde o domaci sledovani filma ¢&i
seriall, nebo pocitatové zalozenou hudebni/zvukovou tvorbu obecné, kvalitni
reprodukce je inspirujicim prvkem, kdezto jeji nedostatky mohou praci
zneprijemnovat.

Inspiraci pro tuto praci byl zazitek z poslechu novych reproduktord u kamarada
doma v akusticky neupravené loznici. Reproduktory byly znamé svym pfiznivym
pomérem ceny a vykonu, nicméné veskeré nizSi frekvence se v misté poslechu
kamsi vytratily.

Poslucha¢ KZT v ramci bakalarského studia absolvuje mimo jiné pfedmét zabyvajici
se prostorovou akustikou. Vzhledem k pomérné silné provazanosti s matematikou

a fyzikou byva ze zkuSenosti autora pfedmétem obavanym a po absolvovani zkousky
s ulevou zapomenutym - ovSem prave poznatky, které pfinasi, jsou jednim z klicU

k uchopeni podstaty “dobrého” ¢i “Spatného” zvuku. Tato prace si tedy klade za cil
tyto poznatky vyuzit v praxi pfi navrhu tzv. domaciho studia - snahou bude Zjistit,
jakého zlepSeni poslechovych podminek se da dosahnout s vynalozenim

minimalnich prostfedku.
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V prvnich kapitolach prace dojde k zopakovani teorie, kterou budeme v pozdéjsich
kapitolach aplikovat na konkrétnim pfikladu zlepSeni akustiky malé domaci mistnosti.
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1 Teorie

1.1 Zaklady Sifeni zvuku

Na pocCatku kazdého zvuku, kterého se tyka naSeho zkoumani, je zdroj kmitani
(oscilace) - v naSem pfipadé kmitani hmotnych bodd kolem rovnovazné polohy.
Kmitani muzeme podle tendence k opakovani délit na periodické a neperiodické.
Nejjednodussi periodické kmitani se da popsat rovnici pro harmonicky signal, ktera je
ekvivalentni rovnici pro matematickou funkci sinus, a zname jej jako Cisty tén (bez
vy$Sich harmonickych frekvenci, blizko je mu tfeba klasicka “vidlickova” ladicka).

Obecné znamym vztahem harmonického signalu je:

uy(t) = U,. sin(Qt + ¢)

kde:
Uy je okamzita vychylka
t je Cas

U, je maximalni vychylka signalu - amplituda signalu
Q je uhlova rychlost v rad/sec (Q=2.17.f)
¢ je fazovy posun

VSimnéme si podobnosti se vzorcem funkce sinus:

=R TR A-WIve

v T T o
Amplituda LANME  Horizontalnd
panoqicity posuv

y = 2sin[2r +5] + 3 = 2sin[2(n + §)] + 3

Obr. 1: vzorec funkce sinus s popisem clent ovlivriujicich amplitudu (A), periodicitu
(k), horizontalni (b) a vertikalni (c) posun;
zdroj originalu: http.//www.ilectureonline.com/lectures/subject/MATH/16/236/3139



Zvuk muzeme definovat jako kmitani pevného, kapalného &i plynného prostredi,
které dokaze zpusobit sluchovy viem [1] (str. 15), pro Clovéka se jeho kmitoctové
rozmezi zpravidla uvadi mezi 16 Hz a 16 kHz. Zvuk je podélnym vinénim castic
prostfedi kolem rovnovazné polohy ve sméru Sifeni vinéni, jde tedy o podélné vinéni
projevujici se zahustovanim a zfedovanim tlaku média (narozdil od napf. vin na
hladiné rybnika, které jsou pfikladem vinéni pfi¢ného). Na tento zakladni fakt se da
pomérné jednoduse zapomenout, protoZze zvukova vina se takika vzdy znazoriuje

pravé grafem vinéni pficéného.

Obr. 2: znazornéni ¢asového priabéhu signalu obecné znamé jako “waveforma”

. Atmosfericky
Snizeny tlak
tlak

Zvyseny
tlak
DRI L

Telee :;-"-"\\‘f"-".;i el o

Pohyb molekul média prenagejiciho SIrent Zvuku

zvukové vingni
Obr. 3: znazornéni podélného pohybu c¢astic;
zdroj originalu: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Sound/tralon.html

Rychlost Sifeni vinéni vzdy zavisi na teploté, tlaku a hustoté prostfedi, pro nase ucely
budeme uvaZovat praci v suchém vzduchu pfi teploté 20 °C, kde se zvukové vinéni
bude Sifit rychlosti 343 m/s.

Prostorova akustika vyuziva k feSeni akustickych problému nékolika pfFistupu, které

se liSi svym pohledem na zvuk a které umoznuiji fesit rizné druhy problému
v ruznych kmito¢tovych pasmech.
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1.2 Pristupy

1.2.1 VInova akustika

ViInova akustika pfedstavuje vypoc€etni metodu vyuzivajici vinovou rovnici a okrajové
podminky pro feSeni pole na nizkych kmitoCtech v pfipadech, kdy jsou okrajové
podminky snadno definovatelné. Vinova rovnice je vyznamna diferencialni rovnice
popisujici celou fadu vinéni nejen v akustice, a okrajové podminky predstavuji
znamou velikost veli€iny v dané soufadnici - jinak FeCeno, jejich zavedenim z pohledu
matematiky stavime zdi mistnosti, od kterych se zvukova vina bude odrazet.

2
vip =122
kde
c je rychlost Sifeni zvuku [m/s]
p je akusticky tlak
d je Sifka rezonancni kfivky (vlastniho kmitu)
t je Cas

Vzorec vinové rovnice umoznujici vypocet vlastnich kmita, [1] (str. 18)

Pfed pfichodem vypocetni techniky mélo pro vypocetni naroénost smysl tuto metodu
vyuZzivat ve zjednodusSujicim pfipadé pfedpokladajicim dokonale pravouhly prostor se
100% odrazivymi sténami, dnesSni pocitaCové programy ji ovSem dokazi vyuzit pro
simulaci akustickych podminek mistnosti, které tyto podminky nesplnuji.

Re$enim nasledujiciho vztahu:
12 ny |2 22
@R g

Ize vypocitat vlastni médy mistnosti - mnozinu rezonanci existujicich v mistnosti,
pokud je vybuzena akustickym zdrojem. Ty mizeme rozdélit na [1] (str. 48):

1. osové, vznikajici odrazem viny od dvou protilehlych stén (dostavame je, pokud
je z Cisel n nenulové pouze jedno);

2. tangencialni, vznikajici odrazem viny od C¢tyf stén (z Cisel n jsou dvé
nenulova);

3. kosé, vznikajici odrazem od vSech Sesti stén (vSechna Cisla 7 jsou nenulova);

4. degenerované, obzvlasté silné, vzniklé rovnosti rozméru stén.
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Rezonance je jev zesileni amplitudy kmitani fyzikalni soustavy v momentég, kdy se
kmitoCet zdroje budiciho kmitani blizi vlastnimu kmitoCtu této soustavy (ktery
najdeme na vlastnim maédu).

Vlastni médy nemaji pouze uzaviené mistnosti, maji je vSechna hmotna télesa -
vzpomenme si tfeba na klasicky pfiklad vojenského pochodu po mosté, ktery byl
frekvenci pochodu shodnou s jeho vlastnim médem vybuzen k rezonanci, kterou jeho
material nevydrzel a zfitil se.

Interference pfimych a odrazenych vin s vinovou délkou odpovidajici kmito&tim
ekvivalentnim vlastnim moéddm mistnosti (a jejich nasobkim) ma na svédomi vznik
stojatého vinéni, coz je vinéni se stalou amplitudou v kazdém bodé. Protoze vznika
setkanim dvou protibéznych vin, jeho uzly (mista nulové vychylky) a kmitny (mista
maximalni vychylky) zlstavaji na stejném misté v prostoru a maji za nasledek
znatelny pokles (€i naopak narust) intenzity zvuku v zavislosti na pozici posluchace

v mistnosti, coz za pfitomnosti vice kmitoCtl vnimame jako zménu barvy zvuku.

Smér Servené viny : { Smé&r modré viny

dAA A A A
A A

kmltna

t/\/\/\/\/\
1\/\/\/\/\

soucet modre a Cerveneviny

t:,,/\/\/\/\/
R R N R

L ALA_A_A
WA 7 A

Obr. 4: grafické znazornéni vzniku stojatého vinéni, jeho uzl a kmiten;
zdroj originalu: https.//commons.wikimedia.org/wiki/File:Standingwaves.svg
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Pro zachovani uniformity zvukového pole (zvukovym polem rozumime oblast
prostiedi, ve které se nachazi zvukové vinéni [5]) je tfeba, aby od sebe vlastni kmity
byly vzdaleny co nejméné [1] (str. 69), jinak dochazi ke zvyraznovani frekvenci pfi
shodé budiciho a rezonan¢niho kmitoCtu. Problémy se vzajemnou vzdalenosti
vlastnich kmitu se projevuji zejména na nizkych frekvencich az do hranice, kterou
stanovuje tzv. Schroeder(v kriticky kmitoCet, definovan vztahem [2] (str. 84):

f(k) = 2000.\@ (H2)

kde
T je doba dozvuku [s]
Vv je objem mistnosti [m?]

Z tohoto vztahu mimo jiné muzeme vyvodit, Ze problémy vyplyvajici ze stojatého
vinéni jsou minimalni ve vétsich prostorach (koncertni sing, velka TV studia apod.),
protoze Schroedertv kmitoCet se v nich zpravidla nachazi pod hranici slySitelnych
kmitoCtl. Zdroj [1] (str.69) uvadi, Ze minimalni objem mistnosti s optimalnim
rozlozenim vlastnich kmiti je 200 m®, coz demonstruje na prikladu rozlozeni kmit(

v mistnosti s mensim objemem, 136 m?:

] 110 - .T"I"I" [Iﬂ}wwmmwmww#ﬂw

[ T 1 T T :

% 50 55 60 65 70 75 8083909500 10 RO 130 D 150 160 170 B0 WA
—————— — 1 [Hz]

Obr. 5: rozloZeni vlastnich kmiti v men$i mistnosti, [1] (str.49)

Pro co nejoptimalné;jsi rozlozeni vlastnich kmitl je vhodné, aby uvazovana mistnost
(nez zacneme nasi pomysinou akusticky nevhodnou mistnost zanaset nabytkem, je
treba si uvédomit, Ze ne vdechny materialy jsou na vSech frekvencich stejné odrazivé

vrv v

kmitocCty, na kterych budou rezonovat).

Zdroj [1] (str. 51) uvadi doporu€ované poméry rozmeért mistnosti z hlediska rozlozeni
vlastnich kmitu:

e 25:1,5:1promensi mistnosti;

e 3:2:1 pro vétSi mistnosti.

Pro optimalni rozlozeni vlastnich kmitd by rozméry nemély byt celo€iselnymi nasobky
(coz je opét u domacich studii pomérné Casty pfFipad).

16



Vlastni kmity mimo jiné ovliviiuji i pfechodné jevy jako poCatek a konec zvukového
pole, protoze doba narustu &i poklesu zvukové energie vlivem odrazl od stén &i jejich
pohlcovanim jsou frekvencné zavislé [1] (str. 48).

1.2.2 Geometricka akustika

Tento pfistup predstavuje metodu pouzivanou pro vy$Si kmito¢ty nad Schroederovou
frekvenci, kde diky kratSim vinovym délkam uvazovanych kmito¢td nebereme v potaz
pfipady ohybu vin kolem prekaZzek, ale operujeme pouze s jejich odrazy - da se totiz
fict, Ze €im vétsi je rozmér prekazky vici vinové délce viny, tim spiSe s ni mizeme
operovat jako s vinou optickou [1] (str. 43). Tyto podminky nam tedy umozniuji
vyuzivat k modelovani zvukovych paprsku pomysiné zrcadlové zdroje a zakonitosti
Uhlu dopadu a odrazu pouZzivané v optice - s kazdym novym odrazem viny dojde ke
skokovému poklesu energie (vlivem pohlceni sténou) a vyzareni jejiho zbytku

z noveého pomysiného zdroje.

W Zdroj Pomysiny g ; Zdroj m
zrcadlovy zdroj :

Y Y

B Posluchac : M Posluchaé

Obr. 6: grafické znazornéni konstrukce zvukového paprsku od rovinné stény;
zdroj originalu: http://users.spa.aalto.fi/ville/diffrvisual/basicidea.html

Odrazy se nedéji pouze od rovnych ploch - ty vypuklé (konvexni) viny rozptyluji

a maji zadouci difuzni u€inky, kdezto plochy vyduté (konkavni) viny soustredu;ji, Cimz
Casto zhorSuji akustiku mistnosti.

Vyuziti geometrické akustiky je nejsmyslupInéjSi pro ziskani predstavy o akustickych
vlastnostech prostoru ve stadiu navrhu projektu. Vzhledem ke zna&nému narustu
hustoty odraz(i v Case je tato metoda vypocetné narocna. ProtoZe ohyb vin navic
neni mozné vyloucCit pro viny s velkou vinovou délkou, na nizSich frekvencich
prestava platit podminka poméru vinové délky a rozméru prfekazky, ktera je pro
vyuziti geometrické akustiky kliCovou.
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1.2.3 Statisticka akustika

Statisticka akustika s pomoci vypoctl hustoty energie zvukového pole sleduje jeho
difuzitu.

Zvukové pole mizeme rozdélit na nékolik druh:

difuzni pole je takové, které ma v dané oblasti uniformni rozlozeni zvukové
energie a dominuje mu odrazeny zvuk, respektive vétSina zvukovych vin byla
nékolikrat odrazena od hranic média [5];

volnym polem oznaCujeme pole v médiu, jehoz hranice na né& maji
zanedbatelny vliv [5]. V praxi mluvime o volném poli, pokud je pfimy zvuk

v daném prostoru o 10 dB silng&jSi, nez odrazeny zvuk.

blizké pole je definovano jako oblast zpravidla do vzdalenosti dvou period od
zdroje, kde (pro kulovou vinu) neplati pravidlo ubytku energie o 6 dB se
¢tvercem vzdalenosti;

vzdalené pole je oblasti, kde plati pravidlo ubytku energie o 6 dB se Ctvercem
vzdalenosti;

dozvukovym polem je myslena soucast difuzniho a vzdaleného (v uzaviené
mistnosti), pfedchazi difuzni, za¢ina cca tam, kde konc¢i pravidlo 6 dB vlivem
odrazenych vin.

blizké
pole vzdalené pole

N

dozvukové pole

3dB[ "7
P T
‘ i \\ .
volné pole ~. difdzni pole
N O
e N

By

a’ +——-1

{ —= (log. stupnice)

Obr. 7: prehled akustickych poli v uzavieném prostoru, [3]

Vyhodou statistické teorie oproti vinové teorii je moznost obdrzet vysledky zaloZené
na pramérnych hodnotach veli€in, které nejsou zavislé na konkrétnim ¢ase ani bodé
v méfeném prostoru, jako je hustota zvukové energie €i intenzita zvuku. Statistickou
akustiku je mozné pouzit za pfedpokladu nékolika zjednodusujicich podminek:

e velikost zvukové energie v jakémkoliv bodé je dana soucétem stfednich hodnot

energie, ktera tam dorazila odrazy;
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e hustota zvukové energie je vSude stejna (respektive energie pfimého pole je
zanedbatelna oproti energii difuzniho pole);
e vSechny uhly, odkud energie pfichazi, jsou zastoupeny stejné pravdépodobné.

Kromé hustoty zvukové energie mizeme s pomoci statistické teorie vypocitat dobu

dozvuku ¢&i vliv utlumu prostfedi na ni. Statistickou teorii mizeme pouzit pouze pro
frekvence nad Schroederovou kritickou frekvenci.
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1.3 Parametry prostorové akustiky

Uzite€nost znalosti pfistupl prostorové akustiky by byla omezena bez zminéni
nékolika parametrd, se kterymi tyto pfistupy operuiji.

1.3.1 Cinitel pohltivosti

Dokonale odrazivy povrch stén existuje stale pouze v teorii, v praxi se vinéni odrazi

s nizsi energii, nez se kterou ke sténé dorazilo, a jeji zbyvajici ¢ast je sténou bud
pohicena a pfeménéna na teplo, nebo projde skrz, popf. oboji. [1] (str. 53)

Na obr. 8 je znazornén zakon zachovani energie zvukové viny dopadajici na sténu,
kde:

e P, znazornuje dopadajici vinu,

e P, vinu odrazenou,

e P, absorbovanou energii,

e P, energii viny vyzafenou na druhé strané stény a
e P, energii preménenou na teplo.

Podle zakona o zachovani energie se P, rovna souctu P, a P, .
Pomér absorbované a odrazené energie pro konkrétni material vyjadfuje Cinitel
zvukové pohltivosti a.

P P

I

-

v

b

Obr. 8: zachovani zvukové energie dopadajici na sténu;
zdroj: https://stavba.tzb-info.cz/akustika-staveb/227-sireni-zvuku-v-uzavrenem-prosto
ru-difuzni-zvukove-pole

Hodnota Cinitele zvukové pohltivosti se mize pohybovat mezi 0 (vSechny viny jsou
odrazeny) a 1 (2adna vina neni odrazena).

_ Pr :
o= Po [bez jednotky]
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Z Cinitele zvukové pohltivost vychazi veli€ina pohltivosti (A), definovana jako soucin
Cinitele pohltivosti a plochy povrchu, pro ktery ji chceme vypodcitat:

A=a.5 [bez jednotky]

kde
S je plocha [m?]

Vzhledem k tomu, Ze mistnost, pro kterou chceme pohltivost stén vypoditat, se
v praxi vétSinou sklada z ruznych druhG povrchl s rdznymi Ciniteli pohltivosti,
pouzijeme pro vypocet vztah pro celkovou absorpci:

A = a’lSl + (1252 + .ee + OLZ-SZ- [m2]

Cinitel zvukové pohltivosti je frekvenéné zavisly, coz se projevuje mj. rGznou
ucinnosti akustickych prvkd na riznych frekvencich.

1.3.2 Doba dozvuku

Dozvuk definujeme jako zvuk Sifici se prostorem po vypnuti zdroje az do jeho
uplného pohlceni sténami. Doba dozvuku se definuje jako €as, za ktery intenzita
zvuku po vypnuti zdroje (difuzniho pole) v mistnosti klesne o 60 dB - oznaCovana
jako RT60. [2] (str. 97)

Hladina
akustickeho
tiaku [dB] Vypnuti zdroje
* P
100 N
|
|
|
| Pokles o 60dB
|
|
I
40 |

|
i | > (as[s]

Doba dozvuku 2
RT60
Obr. 9: znazornéni doby RT60;
zdroj originalu:
https://www.nti-audio.com/en/applications/room-building-acoustics/reverberation-time
-rt60
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Pokud prostfedi neposkytuje adekvatni odstup od hlukového pozadi, da se méfit také
RT20 nebo RT30 a to tak, Ze se zméfi pokles zvukoveé energie o 20, resp. 30 dB
a pak se tato doba vynasobi tfemi, resp. dvéma.

ProtoZe doba dozvuku je nejvice ovliviiovana pohltivosti stén a prekazek v mistnosti
a ta je frekvencné zavisla, totéz plati i o dobé dozvuku. Na jednotlivych frekvencich ji
mimo to ovliviiuje i vyskyt vlastnich kmitd mistnosti, coz se v malych mistnostech
projevuje napf. pfeznivanim nékterych basovych ténu.

Pro vypocet doby dozvuku existuje nékolik vztahd, prvnim je Sabinlv vzorec [1] (str.
56):

T, = 0, 164% [s; m3, m?]
Clement Sabine tento vzorec empiricky odvodil zaCatkem 20. stoleti. Pfedpokladal

pfitom plynulé pohlcovani zvuku sténami. Pfi pfitomnosti ploch s raznymi Ciniteli
pohltivosti spocitame jeho stfedni hodnotu s pomoci vztahu:

oS oSyt oS,
o= S

Sabinova rovnice je vhodna pro prostory s nizkym Cinitelem ponhltivosti stén. Jeji
vyuziti pfi jeho extrémnich hodnotach je problematické z toho divodu, Ze v pfipadé
maximalni pohltivosti stén by se doba dozvuku méla rovnat nule, coz rovnice
neumozni; v pfipadé nulové pohltivosti by pak méla byt nekoneéna, coz zase vylucuji
ztraty energie pfi prichodu viny samotnym prostfedim.

Carl Eyring pfedpokladal skokové ztraty energie pfi odrazech, coz jej dovedlo
k nasledujicimu upfesnéni Sabinovy rovnice [1] (str. 57):

_ V _ V 3 2
TE_O°164W1—0¢)_0'164@ [s; m®, m?]

Tato rovnice vyhovuje i v mistnostech s vySSim Cinitelem pohltivosti stén. Protoze
ovSem pracuje se stfedni hodnotou Cinitele pohltivosti namisto toho, aby brala

v potaz odliSné hodnoty Cinitele pohltivosti riznych prfekazek a stén, nehodi se pro
vypocet doby dozvuku v mistnostech s hodnotou €initele pfesahuijici 0.8.

Nedostatek Eyringovy rovnice napravuje rovnice Millingtonova [1] (str. 58):

T, =0.164——=F [s; m*, m?]
=2 SyIn(1-0y)
i=1
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Protoze doba dozvuku kromé frekvence pfimo souvisi také s moznostmi Sifeni zvuku
v daném prostfedi, pro kompenzaci jeho vlivu se ve vypoctech navic do jmenovatele
dosazuje korekéni ¢len 4mV, kde “m” je Cinitel utlumu zavisejici na relativni vihkosti,
hustoté a teploté. Po pfepisu vztaha s Cinitelem utlumu tedy dostaneme:

T'q=0. 164@5+4 7 [s]
Tp=0.164 7y s}
T, =0.164———= 5]

_z Sl ln(l_a1)+4mV
i=1
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1.4 Ovliviovani akustiky prostoru

Jak jsme vidéli v pfedchozich odstavcich, pro co nejlepSi poslechové podminky
potfebujeme co nejrovhomérnégjsi rozlozeni vlastnich médl, ¢ehoz dosahneme
volbou vhodnych rozmért mistnosti. V pfipadé domacich studii jsou ovSem rozméry
zpravidla pevné dané, takzZe je tfeba hledat jiné feSeni. Tim je uprava pohltivosti
odrazivych ploch v mistnosti (stén) - pokud zvétSime pohltivost stén, z pohledu
intenzity odraZzeného vinéni jde vlastné o totéz, jako kdyby byly stény dal od sebe [6].
Absorpci mizeme zmirnit energii odrazenych vin s frekvencemi korespondujicimi
vlastnim moéddm a tim zmirnit problémy zplUsobené jejich nepfiznivym rozlozenim.

1.4.1 Principy absorpce

Jak jiz bylo fe€eno v predchozich kapitolach, pokud ma cinitel pohltivosti hodnotu
mensi nez 1, dojde k odrazu viny, ktera nese pouze €ast puvodni energie. Zbyvajici
Cast bud' projde skrz sténu Ci pfekazku, nebo je pfeménéna v jinou formu energie,
zpravidla tepelnou. Prozkoumejme tedy nyni jakymi zpusoby k absorbci muze dojit.

Pfeménu zvukové energie v akustickych materialech mizeme podle [1] (str. 63)
rozdélit na:

1. pfemény vznikajici tfenim (viskézni ztraty) - zvukova energie se méni na
tepelnou pfi pohybu Castic podél plochy. Tohoto principu vyuZivaji porézni
akustické materialy, které se snazi poskytovat zvukovému vinéni co nejvétsi
tfeci plochu;

2. pfemeény vznikajici poklesem akustického tlaku (relaxacni pfremény) probihaji
zejména u latek, které dobfe vedou teplo, protoze v misté narustu tlaku
vzduchu se zvysSuje teplota a “zahfeje-li” takto zvukova vina dobfe teplovodivy
material, ztrati tim Cast energie;

3. pfemény vznikajici nepruznou deformaci téles - za pfitomnosti dostate¢ného
mnozstvi zvukové energie muze dojit k deformaci materialu, coz se déje
u materiald s tzv. pruznou hysterezi, neboli dopruzovanim (to znamena, zZe
material se nevrati do své puvodni podoby okamzité, ale az po urcitém Case).
Deformace télesa je v tomto pfipadé analogicka ubytku zvukové energie.
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1.5 Rozdéleni akustickych prvku

Ke zméné Cinitele pohltivosti povrchl mistnosti se pouzivaji akustické obklady, které
Ize rozdélit podle principu jejich fungovani.

1.5.1 Obklady tvofené poréznimi materialy

Porézni obklady vyuZivaji k pohlcovani princip pfemény zvukové energie na tepelnou
pomoci zpomalovani vzduchovych Castic tfenim. Zpravidla jde o material, v jehoz
objemu jsou za ucCelem maximalizace tfeci plochy dutinky plnéné az z 99 %
vzduchem. Podle struktury muze jit o materialy vlaknité, partikularni (kamenivo
spojené lepidlem), pénité; typickym materidlem je mineralni vina pouzivana jinak

k tepelné izolaci.

Porézni akustické obklady zvuk neabsorbuji stejné ucinné na vSech frekvencich,
pohltivost zavisi zejména na hustoté materialu a na tloustce obkladu. Obklady
nejefektivnéji zpomaluji Castice vzduchu s vysokou rychlosti, z ¢ehoz vyplyva, Ze
délky inkriminované viny. ProtoZe c¢astice zvukové viny dosahnou prvniho
rychlostniho maxima ve ¢tvrtiné periody (tzn. ve &tvrtiné vinové délky) a protoze

v v

v v

zvétSenim jeho tloustky, jednak vytvofenim “vzduchového polstare”, tj. odsazenim
obkladu od stény.

1/42, — Tiak

—— Rychlost
Castic vinéni

Maximalni tlak,
minimalni rychlost u zdi

Vi

Obr. 10: znazornéni vztahu akustického tlaku a akustické rychlosti;
zdroj originalu: http://www.acousticsinsider.com/why-bass-traps-in-corners/

Typické akustické panely, které se daji vyrobit svépomoci, pfestavaji u€inkovat na
frekvencich kolem 250 Hz (pro tloustku 20 cm) a nefeSi tedy problémy vyplyvajici

z rozlozeni vlastnich kmitl. Proto existuji zvlastni absorbéry, tzv. basové pasti, které
jsou svymi rozmeéry navrzeny specificky pro pohlcovani nizkych frekvenci.
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Zpravidla se umistuji do roh mistnosti, ¢ehoz pfi¢inou neni pouze snaha
0 zachovani co nejvétsiho vyuzitelného prostoru, ale i to, Ze v rozich mame nejvétsi
Sanci zasahnout jak kmity osové, tak i ty tangencialni a kosé.

1.5.2 Obklady zalozené na principu rezonance

Jak jsme zminili vySe, k rezonanci dochazi pfi shodé budiciho kmitoCtu s vlastnim
kmitoCtem soustavy. Pokud zvukova vina rozkmita jinou soustavu, ztrati tim Cast
energie - tim vic, pokud dosahne jeji rezonance, ¢ehoz vyuZivaji akustické prvky
zalozené na principu rezonance. Muze jit bud o kmitajici desky a membrany nebo
Helmholtzovy rezonatory. [1]

1.5.3 Kmitajici desky a membrany

Tento druh obkladl se sklada zpravidla z desky ¢i félie pfipevnéné k pevné
konstrukci, ktera urcCuje vzdalenost od stény (a tim tloustku vzduchového polsStare) -
ta je Casto vyplnéna pohltivym materidlem. Spole¢né tvofi rezonanéni soustavu -
energie zvukové viny se rozkmitanim desky na jeji rezonancni frekvenci pfeméruje
na energii mechanickou, ktera se tlumenim vibraci méni na tepelnou energii.
Rezonanéni kmitoCet zavisi na plosné hmotnosti m a tloustce vzduchové mezery d -

v v

— _60
5= [Hz]

Absorpcni material viozeny na misto vzduchového polStare rozsifi frekvenéni pasmo
absorpce a zaroven snizi rezonancni frekvenci, ovéem nesmi se dotykat desky, které
by tim branil v kmitani.

Obr. 11: panelovy rezonator
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1.5.4 HelmholtzGv rezonator

Pokud obecné znamym zplsobem foukneme pres hrdlo lahve, vyda podle objemu
vzduchu uvnitf ton - to proto, ze vzduch uvnitf lahve se chova jako rezonancni
soustava, kterou se nam timto zplsobem podafilo vybudit.

Rezonator nazvany podle “Ri§ského kancléfe védy” se sklada z dutiny piné vzduchu
a zuzeného hrdla s otvorem (téz plného vzduchu). Vzduch v hrdle pfedstavuje
akustickou hmotnost danou tvarem hrdla a hmotnosti vzduchu. Tento “vzdusny pist”
stoji na elastickeém “polstafi” tvoreném vzduchem v dutiné. Tyto dvé Casti spolu tvofi
kmitajici systém se specifickou rezonanc¢ni frekvenci danou jejich rozméry a tvarem.
Tento princip je Casto vyuzivan k zesileni zvuku (napf. u akustickych hudebnich
nastrojl, ale tfeba také u bassreflexovych portl reproduktor() - aby doSlo k absorpci,
je tfeba zvuk prochazejici hrdlem zpomalit, k ¢emuz se zpravidla vyuZiva pohltivy
material aplikovany uvnitf objemu rezonatoru. [7]

Protoze pfechod mezi dutinou a otvorem neni z hlediska vlastnosti kmitavé se
pohybujiciho média skokovy, ale plynuly, je tfeba uvaZovat o korekci otvoru 2Al,
ktera nahrazuje plynuly pfechod pfidavnou spolukmitajici hmotnosti pfed a za
otvorem - jde vlastné o matematicky odhad mnozstvi vzduchu kolem koncl hrdla,
které kmitaji spole¢né se vzduchem v hrdle.

s Vétsi otvor zvySuje rez.
f — v A A frekvenci, protoze
o - J usnadriuje pohyb vzduchu
2” ‘ 1 ; dovnitf a ven.
\ N
[ Velikost otvoru hrdla
fre.zonanc:e v ’ Objem Déka
V dutiny hrdla
Objem Vétsi objem znamena nizsi
frekvenci kvuli nutnosti De&i hrdlo znamena v&tsi
pohybu vé&t§iho mnozstvi hmotnost vzduchu nutného k
vzduchu pro vyrovnani pfemisténi, coz vede ke snizeni
zvySeného tlaku. rezonanéni kffivky

Obr. 12: schéma Helmholtzova rezonatoru;
zdroj originalu: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Ph4060/P406ex2.html

Helmholtzovy rezonatory jsou velmi u€inné v ramci jednoho specifického
frekvenéniho pasma, jsou ovSem zpravidla nakladné na vyrobu. NejrychlejSiho
ZlepSeni akustiky v neupravené mistnosti se vétSinou da dosahnout vyuzitim
Sirokopasmové absorpce, proto se misto jednotlivych rezonatort nékdy pouzivaji tzv.
dérované desky, tvofené dérovanou deskou, vzdusnym polStafem a pevnou deskou.
V tomto pfipadé ma absorpci na svédomi tfeni rezonujicich “vzdusnych pistd”
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v otvorech, kterym umozniuje pohyb pravé vzdusny polstar. ProtoZze vétSina takto
pohicené energie se méni na energii tepelnou, je tepelna vodivost materialu v tomto
pripadé dullezita. [7]

Obr. 13: schéma “dérovanych desek”;
zdroj: https://www.hunecke.de/en/knowledge/absorbers/mpa.html

1.5.5 Basové pasti

Tato prace zamérné opomiji vyuzivani basovych pasti - aby byly tyto absorbéry
ucinné na nizkych kmito¢tech, musely by byt pomérné objemné. Jak uvidime dale,

v pfipadé nami zkoumané mistnosti by bylo potfeba dosahnout ucinku jiz na
kmitoétech kolem 40 Hz. Ctvrtina vinové délky viny této frekvence se rovna 2,15 m,
takze ucinna basova past z porézniho materialu by zabrala spoustu mista v jiz tak
malé mistnosti, nehledé na prostfedky, které by k ziskani takového mnozstvi
materialu bylo nutné vynalozit.

—

Obr. 14: basové pasti domaci vyroby;
zdroj: http://reberrecording.com/wp-content/uploads/2012/03/traps.jpg
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1.5.6 Difuzni prvky

Pro kontrolu nad difuzitou zvukového pole se tam, kde je specificky charakter
dozvuku zadouci soucasti akustiky prostoru (koncertni siné, vétsi nahravaci studia),
pouzivaji prvky, které zvuk neabsorbuji, ale diky své €lenitosti rozptyluji. Jak ovsem
uvidime dale, mezi primarni cile vdomacim studiu bude patfit pfedevsim snizeni
doby dozvuku, takze se v této praci vyuzitim difuzor( nebudeme dale zabyvat.

Obr. 15, priklad difuznich prvkd;
zdroj: http.//www.totalvibrationsolutions.com/page/288/Diffusers.htm
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1.6 Zaklady méreni

Pokud je snahou néco vylepSit, zpravidla je tfeba to nejdfive zméfit, uz z ddvodu
posouzeni, zda snahy o zlepSeni mifi spravhym smérem. Zasadni informace

0 akustice mistnosti nam udavaji jeji pfenosova funkce a impulsni odezva, diky
kterym se dozvime o:

e frekvendni odezvé;
e dobé dozvuku v zavislosti na frekvenci.

V nasledujicich fadcich se na né tedy zaméfime spoleCné se zpusoby jejich
ziskavani.

1.6.1 Buzeni impulsem

Reakce linearniho ¢asové-neproménného systému na kratky vstupni signal - impuls -
podle teorie systémul obsahuje vSechny jeho vlastnosti. Protoze uzaviena mistnost
muUze byt povazovana za linearni akusticky systém (nelinearni by byl tfeba v pfipadé,
Zze by mezi konci mistnosti byl velky teplotni rozdil vzduchu), jeji odezva na zvukovy
impuls popisuje zmény, které mistnost zpasobi zvukovému signalu na cesté

z jednoho bodu do druhého [2] (str. 255), v naSem pfipadé na cesté mezi
reproduktorem a posluchacem.

Nejvice pfimo€arou metodou vyplyvaijici jiz z definice impulsni odezvy je vybuzeni
mistnosti kratkym impulsem. Pro dosazeni co nejvétsiho odstupu signalu od Sumu by
mél signal byt co nejsilngjsi, ovéem bez toho, aby pfebudil systém, ktery jej generuje.
To v praxi vylu€uje reprodukci impulst skrz reproduktory, protoze intenzita potfebna
pro dosazeni adekvatniho odstupu od hlukového pozadi by s nejvétsi
pravdépodobnosti vedla k jejich mechanickému poskozeni. PouZzivaji se proto zdroje
jako napfriklad elektricky generovany impuls vznikajici ve specialnim jiskfisti,
startovaci pistole (ne zcela optimalni z hlediska frekvenéni odezvy €i sousedskych
vztah() nebo pad néjakého hluk vydavajiciho pfedmétu na zem (jeSt€ méné
optimalni z obou jmenovanych duvodud). Snahou je pfiblizit se podobou budiciho
signalu k tzv. Diracové jednotkovému pulsu, tj. signalu, ktery ma v bodé nula
nekonecnou hodnotu a ve vSech ostatnich bodech hodnotu nulovou.
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Obr. 16: Diractiv impuls;
zdroj:

https.//cs.wikipedia.org/wiki/Diracovo_delta#/media/File:Dirac_distribution_PDF.png

35 Impulse-Response

-3%9.1m -30m -20m -10m 0 10m 20m 30m 40m 50m 60m 70m BOm 90m 100m 110m 120m 130m 140ms

Obr. 17: Zobrazeni impulsni odezvy v grafu amplitudy zavislé na ¢ase, z programu
Room EQ Wizard
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1.6.2 Buzeni sinusovym signalem preladované frekvence (“sweep”)

Fourierova transformace je matematicky proces umoznujici pfechazet mezi ¢asové

a frekvenéné zavislym vyjadfenim signalu, ktery vychazi z moznosti rozloZzeni
jakéhokoliv signalu na soucet funkci sinus a kosinus riznych frekvenci, amplitud

a fazi.

Pfenosova funkce (v tomto pfipadé ziskana s pomoci sweepu) je Fourierovou
transformaci impulsni odezvy, takze s vyuZzitim sweepu je teoreticky mozné ziskat
stejné informace; metody odliSuje pouze vyuziti jiného budiciho signalu. Vyhodou
této metody je snadnéjSi prakticka realizace (reprodukce signalu nevyluCuje bézné
reproduktory), €i snaze zlepSitelny odstup od Sumu (prodlouzeni budiciho sweepu).

%
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Obr. 18: znazornéni prabéhu mériciho (sweep, fialovy) a naméreného signalu
(Cerveny), z programu Room EQ Wizard

32



1.6.3 Metoda MLS

Stejné jako v pfipadé obou vySe popsanych metod, i tato spoCiva ve vypoctu
pfenosové funkce porovnanim znamého budiciho signdlu a jeho zaznamu po
prichodu prostorem mistnosti, a stejné jako excitace sweepem lze vysledek
prepocitat na impulsni odezvu, pouze s vyuzitim jiného matematického postupu
(Hadamardova transformace). Budicim signalem je v tomto pfipadé pseudonahodna
periodicka sekvence generovana n-bitovym posuvnym registrem se zpétnou vazbou -
v praxi jde o signal podobny Sumu, ovSem se znamym prubéhem. Nevyhodou
metody je citlivost na harmonické zkresleni reprodukéniho fetézce. [9]

MLS of order 8

N

lock .
=== shift 8rc—:'g
m=

o —

odd parity

696 698 700 ms

Obr. 19: generovani 8-bitového MLS signalu, [9]
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1.7 Normy a doporuceni (pro 2.0 systém)

Pro optimalni poslechové podminky pro tvorbu a konzumaci AV materialu existuje
fada doporuceni. Za komplexni doporuceni, co se poslechovych podminek tyCe, se
da povazovat EBU Tech 3276, ze kterého budeme pfi naSem zkoumani vychazet.
Vzhledem k zaméfeni prace omezme nase zkoumani na parametry tykajici se 2.0
reprodukce. EBU Tech 3276 rozliSuje mezi “referenéni poslechovou mistnosti” jako
mistem pro spole¢ny poslech tfi az sedmi lidi, a “kontrolni mistnosti” (control room),
mysSlenou jako pracovisté pro zvukovou postprodukci. Z povahy organizace stojici za
touto normou mame na mysli pracovisté pro televizni zvukovou postprodukci. V ramci
této prace se budeme snazit pfibliZit pozadovanym vlastnostem kontrolni mistnosti

a vybrana doporuceni se tedy vztahuji na tento druh mistnosti. Doporuceni stanovuje
mimo jiné nasledujici parametry:

e prvni odrazy (tj. odrazeny zvuk, ktery dojde k posluchaci béhem prvnich
15 ms) by mély byt alesponn o 10 dB slabsi, nez pfimy zvuk pro vSechny
kmitoCty mezi 1 kHz a 8 kHz;

e dozvukové pole by mélo:
o dosahovat adekvatni difuzity za ucCelem pfedchazeni slySitelnym
akustickym deformacim, jako je napf. tfepotava ozvéna;
o byt méfeno s pouzitim %z oktavového filtru a s reproduktory jako zdroji
budiciho signalu;
o primérna doba dozvuku by se méla pohybovat v rozmezi 200 ms az
400 ms;
o pro zachovani “pfirozenosti” dozvuku by jeho doba méla rist umérné
s mistnosti podle vztahu
1
T, = O.25(VLO)3 [s]
kde
14 je objem méfené mistnosti [m?]
V, je referencéni objem 100m3;

o meélo by byt pfedchazeno nahlym zménam v dobé& dozvuku na rdznych
kmitoCtech, pfipustné zmény mezi sousednimi '3 oktavovymi pasmy
jsou:

m méneé nez 0.05 s pro frekvence mezi 200 Hz a 8 kHz;
m meéneé nez 25 % délky doznivani déle doznivajiciho z pasem pro
frekvence pod 200 Hz
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Obr. 20: pripustné zmény v dobé dozvuku v zavislosti na frekvenci, [10]

operaCni odezva mistnosti je definovana jako frekvencni odezva mistnosti na
akusticky tlak generovany reproduktory v kazdém bodé mistnosti, méficim
signalem je 1/3 oktavové filtrovany rizovy Sum, nasledujici obrazek popisuje
maximalni pripustnou odchylku od idealni odezvy:

e

r

I Uroven

Reativn

dB
3 ‘SIS S S S S S/
0 Lm
-3 7777777 777777777777 1dB na oktavu
| 5
—6
I IIII‘ [ |II|I||| [ lIlIII| { >
Hz
100 1000 10000
50 2000 16000
Frekvence

Obr. 21: limity tolerance operacni odezvy mistnosti, [10]
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vzhledem Kk obtizné dosazitelnosti idealni odezvy zejména na nizkych
frekvencich je doporu¢ovano:
o zlepSit odezvu v prvni fadé akustickymi upravami,
o dale je mozné vyuzit ekvalizaci, pfi té je ovSem na misté postupovat se
zvySenou opatrnosti, aby nedoslo k degradaci kvality signalu;
o doporucuje se timto zpusobem provadét upravy pouze v oblasti nizSich
frekvenci (pod 300 Hz);
o dulezité je zachovani stejné odezvy pro oba reproduktory;

hlasitost reprodukce se nastavi tak, aby A-vahovana hladina akustického tlaku
odpovidala

LrefPOSLECH = 85 — 10log(n) [dB(A)]

kde
n je celkovy pocet reproduktor(;

o dale rozdil mezi kanaly nesmi pfesahovat 1 dB;
o v pfipadé digitalniho reprodukéniho fetézce musi mit vystupni signal
hodnotu -18 dBFS;

hluk pozadi by nemél pfesahnout urovenn NR10, v zadném pfipadé pak ne
NR15 a nemél by byt impulzivniho, tonalniho nebo cyklického charakteru;

KFivka Frekvence [Hz]
NR 31.5 63 125 250 500 1k 2k ak 8k
10 62.2 } 43.4 | 307 213 145 { 100 66 ‘ 42 } 23
15 65.6 ’ 473 ‘ 35.0 ‘ 25.9 ‘ 19.4 ‘ 15.0 ‘ 1.7 ‘ 0.3 ’ 7.4

Obr. 22: hodnoty oktavovych pasem v dB SPL [10]
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Obr. 23: kfivky hodnoceni hlukového pozadi, [10]

e doporuceni tykajici se pozice reproduktoru:

o

vySkové reproduktory by mély byt umistény ve vySce alespori 1,2 m,
tedy pfiblizné ve vySce usi sediciho Clovéka;

naklon reproduktorti by nemél pfesahovat 10 stupfiti va¢&i horizontalni
roving;

pokud nejsou reproduktory instalované ve sténé, mély by od ni byt
vzdaleny alespon 1 m;

Sifeni pfimého zvuku od reproduktort k posluchaci by neméla branit
Zzadna prekazka;

vSechny poslechové pozice by se mély nalézat alespon 1,5 m od zadni
stény a bocCnich stén;

reproduktory a poslechova pozice by mély tvofit vrcholy rovnostranného
trojuhelniku;

e doporuceni tykajici se vlastnosti mistnosti:

o

o

minimalni rozloha 30 m?
objem by nemél pfesahnout 300 m?
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o z hlediska rozlozeni vlastnich kmitl je Zadouci, aby rozméry mistnosti
dodrZovaly pomér:

LAw/h <Il/h <4.5w/h—4

[ <3h
w <3h
kde
[ je délka,
w je Sirka,
h je vySka mistnosti,

a jejich poméry by nemély byt v rozmezi 5 % celoCiselnych hodnot;

o rozmeéry se méfi vzhledem ke vnitfnim strukturdm mistnosti bez ohledu
na vybaveni;

o mistnost by méla byt symetricka v ose poslechu nejen svym tvarem, ale
i pohltivosti ploch;

o veskeré rezonujici objekty musi byt fadné utlumeny, pfi poslechu by
zvuk nemél nic slySitelné rozvibrovat;

o absorpéni prvky je tfeba rozmistit tak, aby zamezily slySitelnym
odrazim ¢i tfepotavé ozvéné.
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1.8 Pristupy k navrhu kontrolni mistnosti

Cest k dosaZeni pozadované akustiky v kontrolni poslechové mistnosti je vice,
obzvlasté pak, odhlédneme-li od audiovizualni postprodukce smérem k té hudebni.

V této kapitole projdeme nékolik pfikladu odliSnych filozofii pfistupu k navrhu této
mistnosti. [4] (str. 431, 439), [11]

1.8.1 Non-environment

Tento druh mistnosti jde cestou maximalniho pohlceni a tvofi tedy akusticky “mrtvy”
prostor, ve kterém posluchac¢ slySi prakticky pouze pfimy zvuk. Reproduktory jsou
zazdéneé, bocni a zadni stény jsou spolecné se stropem pokryté akusticky pohltivym
materialem. Vyhodou je nulova moznost zastieni tichych detailt, nevyhodou fakt, ze
difuzni pole muze mit az o 10 dB vétsi intenzitu nez pfimy zvuk a v jeho absenci je
tfeba vynalozit proporcionalné vétsi akusticky vykon k dosazeni stejné hlasitosti.

Reproduktory
nainstalované
ve zdi

: Poslechova pozice bez |

odrazli a dozvuku

% AW

Pohltivy material

Poslechova pozice bez |

odrazl a dozvuku
2

Reproduktory
nainstalované
ve zdi

Obr. 24, non-environment Cili totalni absorpce;
zdroj originalu: Howard and Angus, Acoustics And Psychoacoustics, Focal Press,
2009
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1.8.2 Live end dead end

VySe uvedeny problém feSi design se zkratkou LEDE, ktery pro zachovani
dozvukoveého pole nechava zadni konec mistnosti bez absorpce, vétSinou vSak

s difuznimi prvky za u€elem rozptyleni prvniho odrazu.

Tento pfistup je méné nakladny na realizaci vzhledem k menSimu poctu pohltivych
prvkd. “Zivost” mistnosti je moZné ménit zmé&nou pohltivosti zadniho konce.
Nevyhodou je pomérné maly sweetspot a obtizna adaptace na pfipadny systém
prostoroveho zvuku.

Live End

LEDE
Obr. 25, schéma LEDE navrhu, [4]
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1.8.3 Reflection free zone & controlled image design

Namisto ploSné absorpce je mozné zaméfit absorbci pouze na mista, ktera jsou
pfiCinou nejsilngjSich odrazu, které by mohly negativné interferovat s pfimym
zvukem. DalSim zpusobem, jak zafidit, aby se prvni odrazy nedostavaly do
poslechové pozice ve Skodlivé mife, je adekvatni geometrie stén (controlled image
design), pfi navrhu takového prostoru se intenzivné vyuziva geometricka akustika.

,,'\\ Zéna /‘n\
a bez odrazl . |
\ /
A 'l
. ’
r
N

-

-

Difazni prvky

Obr. 26, schéma mozného RFZ navrhu [4]

1.8.4 Ambechoic (ambient anechoic) design

Tento pfistup se vyuziti absorpCnich prvku zcela vyhyba a misto nich vyuziva pouze
difuzéry k dosazeni uniformniho dozvukového pole. Mistnost je tedy “Ziva”, ovSem
bez vyraznych odraz( v poslechové pozici.
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1.9 Domaci studio

Vy8e zminéné navrhy se neobejdou bez relativné vyraznych a nakladnych
stavebnich uprav. Vzijme se nyni do kiize nékoho, kdo je v takovém méfitku provést
nemuze, at uz z divodu nedostatecnych prostfedku, €i napfiklad bydleni

v podnajmu, a polozme si otazku, zda je mozné se v takovych podminkach pfiblizit
parametrim, které doporucuje EBU Tech 3276. Za domaci studio povazujme prostor
s proporcemi obytného pokoje, ve kterém se akustickymi Upravami nemiazeme zbavit
prilis velkého vyuZitelného objemu. S ohledem na vlastniky budovy se také budeme
vyhybat destruktivnim zasahim, jako je vrtani do zdi. Za akustické prvky pak
povazujme prostredky, které by mohly byt dostupné hypotetickému jednotlivci

v podnajmu:

Zména umisténi reproduktord
Postel

Satni skFin

Knihovna

Plata od vajec (typicka)
Absorpcni panely z mineralni viny
Elektronicka kalibrace (EQ)

Pro zméfeni akustiky mistnosti Ize vyuzit napfiklad volné dostupny software Room
EQ Wizard, potfeba je pak kromé zvukové karty s mikrofonnim vstupem jesté méfici
mikrofon. Optimalnim postupem je vyklidit mistnost a experimentovat s umisténim
reproduktorl pro nalezeni co nejrovnéjsi odezvy na nizkych frekvencich, poté zacit
nabytek vracet nazpét.
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2 Meéreni

2.1 Vychozi podminky

Zkoumana mistnost ma rozméry 3,7 x 4 x 2,5 m s mirné zkosenymi rohy. PUvodnim
uCelem mistnosti bylo jeji vyuziti pro ucely hudebnich zkouSek, k €emuz nikdy
nedoslo, nicméné to je pfi€inou, proC je vétSina stén pokryta bud platy od vajec Ci
tenkym kobercem. Platy je kompletné pokryta prava sténa, sténa s oknem z 50 %

a zbytek cca ze 30 %, z levé stény jsou odstranitelné opakované, ze zbytku pouze
jednou. Po vyklizeni mistnosti bylo provedeno pocateCni méfeni s jednim
reproduktorem v bodé mezi plvodnimi pozicemi levého a pravého reproduktoru, ve
vySce usi sediciho autora, tj. 140 cm.

okno
[TaAvaravAvaeEl
stul
"
repro
(N N
.
koberec

mikrofon pozice 1-5

platicka

regal (prazdny)

VTV

&=

koberec na zdi 1

dvefie

Obr. 27: postaveni AA

2.1.2 Méreni AA

Jako vystupy méfeni nam poslouzi grafy frekvencni odezvy (dale “SPL”)

a frekvencné zavislé doby dozvuku. Méfeni pro kazdou pozici probéhlo v misté
predpokladaného sweetspotu a ¢tyfech bodech po kruznici s primérem 0,5 m

a sweetspotem jako stfedem, coz odpovida predpokladanému nejvétSimu rozptylu
pohybu posluchacovych usi pfi praci. Pro velky objem vysledk( méfreni uvedeme pro
kazdé méfeni pouze graf se vSemi kfivkami frekvencni odezvy dohromady a doby
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dozvuku prvniho mérfeni, na kompletni vysledky budeme odkazovat do pfiloh.
Oznaceni v podobé kombinaci velkych pismen a Cisel odpovidaji autorové vliastnimu
fazeni méfeni (prvni pismeno pfredstavuje postaveni budi¢e a mikrofonu, druhé
pismeno specifické postaveni akustickych prvkd, islo pak oznacuje pozici mikrofonu
v ramci sweetspotu).

Vysledky méfeni frekvenéni odezvy se v urCitych Castech spektra pro lepsi Citelnost
vyhlazuiji filtry s 1/3 nebo 1/6 oktavovou Sitkou pasma - jde zejména o frekvence nad
300 Hz, kde jsou $picky a propady natolik blizko u sebe, Ze vyhlazeny graf lépe
odpovida tomu, jak zmény ve frekvencni odezvé vnima lidské ucho. Pro prezentaci
vysledkld naseho méfeni frekvenéni odezvy tedy pouZzijeme moznost vyhlazovani

s proménlivou Sitkou pasma, ktera prakticky neméni kfivku na nizkych kmitocCtech
(1/48 oktavovy filtr), ale ty vySSi progresivné vyhlazuje filtrem, jehoz Sifka pasma
roste spole¢né s frekvenci. Podobné pro prezentaci doby dozvuku pouZijeme
vyhlazovani 1/3 oktavovym filtrem, navic pfi hladiné hluku v mistnosti, ktera
neodpovida ani normé& NR15 (39 dB SPL, 45 dB SPL pfi priletu letadla) a intenzité
méficiho signalu v rozmezi 70 - 80 dB SPL vyuZijeme moznost RT30.

Pro lepSi pfedstavu si rizné druhy vyhlazovani pfedvedme na mérfeni frekvenéni
odezvy prvni pozice:

ds deg

No_smoothing -
AA1l SPL

90
20

70

|
80
‘ 10

60 0

50 -10

40 -20

30 =30

20 -40

10 -50

o -60

20 30 40 50 60 80 100 200 300 400 600 800 1k 2k 3k 4k Sk 6k 7k 8k 10k 20.0kHz

Obr. 28, graf SPL bez vyhlazovani
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Obr. 29, graf SPL - 1/3 oktavové vyhlazeni
L S | : | a— - | — : aeg
% Var octave smoothing o
AA1 SPL
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Obr. 30, graf SPL s variabilnim vyhlazenim

Jak si Ize vS§imnout, variabilni vyhlazovani voli adekvatni Sifku filtru v zavislosti na
frekvenci pro dosazeni Citelnosti vSech pasem v ramci jednoho grafu.

45



V nasledujicich grafech uvidime vSechna méfeni frekvenéni odezvy v konfiguraci AA
spole¢né s grafem RT30 v pozici AA1; kompletni vysledky najdeme v pfiloze (1).

db

o AA1-5 SPL

85
B0
75

70

65

60

55

50

45

40

35

0 200 300 400 600 800 1k 2k 3k 4k Sk bk 7k Bk

20 30 40 50 60 80 1

Obr. 31, graf SPL s variabilné vyhlazenymi kfivkami méreni 1-5

3.5 AA1 RT30

3.0
2.5

2.0

500m

_‘_\_‘—‘——\—.“_

30 40 50 60 80 100 200 300 400 600 800 1k 2k 3k 4k Sk bk 7k 8k 10k

Obr. 32, RT30 v konfiguraci AA1

0

2.1.3 Komentar k méreni AA

)

10k 20.0kHz

27.4kHz

Mérfeni v pozici AA sice pro absenci druhého reproduktoru neni zcela odpovidajici,
nicméné jasné demonstruje problémy zplsobené vlastnimi kmity mistnosti. Navic
vzhledem k blizkosti stény zde hraje roli jev zvany “Speaker-boundary interference
response” - odrazy od nejblizSich zdi k reproduktoru vytvareji uzly a kmity vyrazné
predevSim na nizkych frekvencich, nezavislé na vlastnich kmitech mistnosti [4] (str.
534). Pri hledani optimalni pozice reproduktort je tedy potfeba mit na zfeteli oba dva

jevy.

Z graft SPL Ize vidét, Zze odezva na nizkych frekvencich ma k rovnosti daleko a razni
se i v ramci sweetspotu - v nejhorSim pripadé (AASSPL) pozorujeme propad kolem
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110 Hz az o 50 dB. Totéz se da konstatovat o dobé dozvuku, ktera spliuje
doporu¢eni EBU Tech 3276 pfiblizné az od 1,5 kHz, niZSi frekvence (kromé jiz
zminéného pasma kolem 110 Hz) vlivem kombinace vlastnich kmit, SBIR a prazdné
mistnosti vyrazné preznivaji, navic je v mistnosti patrna tfepotava ozvéna.
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2.2 Nalezeni nové pozice D

Software Room EQ Wizard nabizi moznost simulace frekvenéni odezvy na zakladé
rozmeér( mistnosti, pohltivosti jejich stén, pozice reproduktort a posluchace.

Frequency Responses and Modal Distribution

dB 35 : =
20 30 40 50 60 B 100 120 160 20} Hz

Obr. 33: odezva postaveni AA podle simulatoru v programu REW

Zkusme nyni v praxi vyuzit vztah pro nalezeni vlastnich kmita podle [1] (str. 47):

2 2
Jn= %\/(’}—;‘) +(7) (5 ¢

Po dosazeni rozmérd mistnosti za /. ziskdvame teoretickd maxima korespondujici
s témi naméfenym pro:

Nxyz S [HZ]
1,0,0 425
1,1,0 62,6
0,1,1 82,1
3,0,0 127
0,0,2 136
0,0,3 204

Vzhledem k nezapocCitanym odchylkam od idealniho tvaru a odrazivosti stén se
vypocitané kmity od téch namérenych trochu liSi, nicméné jde o odchylky v fadu
jednotek Hz, z ¢ehoz muzeme usoudit platnost vztahu pro jejich vypocet.
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Vzhledem k tomu, Zze simulovana odezva pozice AA (viz obr. 32) pfinesla vysledek

blizici se realné naméfené odezveé, byl simulator vyuzit k experimentalnimu nalezeni
pozice D:

platl’éka okno
TN IR AVASACAVE=¢
koberec @

® OE
tal
mikrofon @ s

pozice D 1-5
A AV AV

koberec na zdi |

dveie

Obr. 34: postaveni DL

Tato pozice se od predchozi liSi mimo jiné i vySkou - poslech v tomto postaveni se
déje ve stoje, s vySkou usi na 190 cm (autorovo specifikum). Tato okolnost by méla
prispét ke zlepSeni basové odezvy, protoZe pozice D se tim padem narozdil od
pozice A nachazi dal od stfedu vzdalenosti mezi stropem a podlahou.
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2.2.1 Méfeni DL - levy reproduktor

V konfiguraci DL probéhlo méfeni pro kazdy reproduktor zvIast.

ag
o DL 1-5 SPL leva, variabilni vyhlazéni
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Obr. 35, odezvy 1-5, konfigurace DL, levy reproduktor, variabilni vyhlazeni

35 — ! ! — DLLleva RT30
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25|
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15|
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500m
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Obr. 36, RT30 v konfiguraci DL1, levy reproduktor
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2.2.2 Méreni DL - pravy reproduktor

db
90

DL 15 SPL prava, variabilni vyhlazeni
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Obr. 37, odezvy 1-5, konfigurace DL, pravy reproduktor, variabilni vyhlazeni

3.5 DL1 prava RT30

1.5

500m
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Obr. 38, RT30 v konfiguraci DL1, pravy reproduktor

2.2.3 Komentar k méreni DL

V pozici D mUzeme pozorovat rovnéjSi basovou odezvu, nejhorsi propady maiji
“pouze” kolem 20 dB. Doba dozvuku stale dosahuje doporu¢ované hodnoty pouze od
cca 1,5 kHz, nicméné preznivani nizkych frekvenci je mirnéjSi - to vSe pouhou
zménou postaveni reproduktori. Hodi se podotknout, Ze pfed timto méfenim byly na
korekcich reproduktorl zvyraznény frekvence pod 250 Hz o 6 dB, aby stfedni
hodnota dB SPL v tomto pasmu pfiblizné odpovidala hodnoté na vySSich
frekvencich.

Kompletni vysledky se nachazeji v pfiloze (2).
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2.3 Pozice DR

Nyni prozkoumejme odezvu mistnosti po vraceni nabytku a rozmisténi absorpcnich
panelu do konfigurace DR:
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platicka TV | Ravaavavav

postel
koberec

®

@ ©

K\ mikl:ofon @
pozice
U D1-5

skfin s oble¢enim
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koberec na zdi |
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Obr. 39, konfigurace DR
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2.3.1 Méfeni v pozici DR - levy reproduktor
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Obr. 40, odezvy 1-5, konfigurace DR, levy reproduktor, variabilni vyhlazeni
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Obr. 41, RT30 v konfiguraci DR1, levy reproduktor
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2.3.2 Méreni DR - pravy reproduktor
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Obr. 42, odezvy 1-5, konfigurace DR, pravy reproduktor, variabilni vyhlazeni
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Obr. 43, RT30 v konfiguraci DR1, pravy reproduktor

2.3.3 Komentar k méreni DR

Oproti konfiguraci DL muzeme pozorovat zmirnéni rozdilu $pi¢ky nad 40 Hz
a propadu nad 50 Hz, zejména vSak rozdil v dobé dozvuku, ktery se do doporuc¢ené
hodnoty dostava jiz mezi 100 a 200 Hz. Kompletni vysledky nalezneme v pfiloze (3).
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2.4 Efekt absorpénich panell

Prozkoumejme nyni efekt podomacku vyrobenych absorp&nich panell z materialu
Rockwool HD jejich odstranénim z mistnosti.

2.4.1 Méreni DQ - levy reproduktor

5 DQ 1-5 leva SPL, variabilni vyhlazeni
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Obr. 44, odezvy 1-5, konfigurace DQ), levy reproduktor, variabilni vyhlazeni
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Obr. 45, RT30 v konfiguraci DQ1, levy reproduktor
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2.4.2 Méfeni DQ - pravy reproduktor

DQ 1-5 prava SPL, variahilni vyhlazeni
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Obr. 46, odezvy 1-5, konfigurace DQ, pravy reproduktor, variabilni vyhlazeni
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Obr. 47, RT30 v konfiguraci DQ1, pravy reproduktor

2.4.3 Komentar k méreni DQ

Zda se, Ze tyto konkrétni panely maji nejvyraznéjsSi ucinek mezi 100 Hz a 600 Hz.
Dolni hranice muze byt vzhledem k teoreticky nedostateéné tloustce vysvétlena
postavenim zadnich panell, které mohou stat v misté kmiten takto nizkych frekvenci.
Aby panely nebyly pfespfili§ pohltivé na nizkych frekvencich, jsou obaleny vinylovou
tapetou - jak muzeme vidét na grafech RT30, nad 600 Hz k pfili§ dramatickym
zménam nedochazi. Na grafech ovSsem neni vidét eliminace zbytk( tfepotavé
ozvény, o coz se postarala zejména blizkost zadnich panell k poslechové pozici.
Kompletni vysledky jsou k vidéni v pfiloze (4).
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2.5 Efekt plat od vajec

Plata od vajec jsou dalSi stalici mezi domacimi “akustickymi” prvky. Porovnejme tedy
predchozi méfeni s méfenim stejné konfigurace, ovSem s jednou sténou zcela holou.

2.5.1 Méreni DP - levy reproduktor
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Obr. 48, odezvy 1-5, konfigurace DP, levy reproduktor, variabilni vyhlazeni
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Obr. 49, RT30 v konfiguraci DP1, levy reproduktor
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2.5.2 Méreni DP - pravy reproduktor
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Obr. 50, odezvy 1-5, konfigurace DP, pravy reproduktor, variabilni vyhlazeni
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Obr. 51, RT30 v konfiguraci DP1, pravy reproduktor
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2.5.3 Komentar k méreni DP

Jedna sténa pokryta platy od vajiCek snizila dobu dozvuku nad pfiblizné 1 kHz

o pfiblizné 150 ms, nad 4 kHz pak pfiblizné o 50 ms. Méfeni probé&hlo pouze s jednou
odstranénou sténou, protoze ackoliv plata funguji pouze na vySSich frekvencich,

v prazdnéjSi mistnosti se jejich odstranéni ihned projevilo nepfijemnou zménou barvy
tfepotavé ozvény smérem k subjektivné “ostifejSimu” charakteru. Vzhledem k efektu,
ktery ma na akustiku v mistnosti jedna cela sténa pokryta platy od vajec, mizeme
odhadovat, Ze odstranéni zbytku plat by se projevilo asi dvojnasobnym zvétSenim
vySe zminéneého rozdilu v dobé dozvuku. Plata tedy urcity efekt maji, nicméné mensi,
nez si pravdépodobné mysli lidé, ktefi s nimi pokryvaji stény mistnosti s cilem
mistnost odhluénit. Kompletni vysledky jsou k nalezeni v pfiloze (5).
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3 Elektronicka kalibrace

Pokud cestou akustickych uprav nelze jiz dal zlepsit frekvenéni odezvu mistnosti,
muze pomoci elektronicka kalibrace. [12] (str. 65) Je tfeba mit na paméti, ze nejde

o v8espasny prostifedek vedouci k “narovnani odezvy” - v prvni fadé korekce funguji
pouze pro specifickou poslechovou pozici, mimo ni muze mit korekce ucinek zcela
opacny. Velikost pozice, kde mize korekce fungovat, se snizuje s rostouci frekvenci
(Cili snizujici se vinovou délkou, na 300 Hz jde 0 1,14 m, na 10 kHz jde uz 0 3,4 cm -
to znamena, ze pro zachovani stejné korigované odezvy na této frekvenci nema
posluchac pfilisnou volnost pohybu).

Problém muze nastat pfi zesilovani pasem, ktera jsou vlivem stojatého vinéni

v poslechové pozici utlumena - pokud budeme chtit kompenzovat 20 dB propad,
snizime si headroom reproduk&niho fetézce o tuto hodnotu a muzeme narazit na
zkresleni.

Kompenzace propadl v odezvé s sebou mlze nést jesté dalsi komplikace - propady
obvykle vznikaji setkanim vin s opacnou fazi, takze zesilenim inkriminované
frekvence hrozi to, Ze pouze zesilime obé viny, které se odectou stejnym zpusobem.
Pro korekci tohoto problému bychom potiebovali filtr, ktery zaroven pracuje s fazi
signalu dané frekvence, coz ekvalizéry bézné nedokazi. Zato Spicky v odezvé mame
Sanci zmirnit ze stejného divodu - zeslabenim vin, které se setkavaji ve fazi,
muzZeme v konkrétni poslechové pozici dosahnout zmirnéni kmitny.
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3.1 Méfeni

V nasledujicim experimentu porovname frekvencni odezvy mistnosti v konfiguraci
EA. Jde o konfiguraci DP, do které byly pfidany jesté akustické prvky nad ramec
tématu. Méfeni s pomoci sweepu podnikneme bez korekce, s korekci Sonarworks
Reference 4 a s ekvalizérem obsahujicim filtry, jejichz parametry vypocita Room EQ
Wizard. ProtozZe software od Sonarworks umozriuje maximalni rozsah korekce

+-12 dB, méfeni s filtry navrzenymi Room EQ Wizardem provedeme jednou se
stejnym rozsahem, dale s vy8Sim povolenym limitem zeslabovani a se zadkazem
zesilovani. Pro zjednodusSeni pouzijeme zprimérované grafy frekvenéni odezvy pro
kazdou mnozinu péti méfeni. Vzhledem k tomu, Ze experiment je zaméfen na
porovnavani frekvencnich odezev bez zmény pozice v ramci mistnosti, méfen byl
pouze jeden reproduktor.

3.1.2 Méfeni bez korekci, levy reproduktor

EA1-5 leva SPL, variabilni vyhlazovani

I\
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Obr. 52, odezvy 1-5, konfigurace EA, levy reproduktor, variabilni vyhlazeni
bez korekce
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3.1.3 Méreni s kalibraci Sonarworks Reference 4:

‘ EB1-5 leva SPL, variabilni vyhlazovani
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Obr. 53, odezvy 1-5, konfigurace EB, levy reproduktor, variabilni vyhlazeni;
korekce Sonarworks Reference 4

3.1.4 Méfeni s filtry nastavenymi podle vypo¢tu Room EQ Wizard, var. 1

EC1-5 leva SPL, variabilni vyhlazovani
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Obr. 54, odezvy 1-5, konfigurace EC, levy reproduktor, variabilni vyhlazeni;
korekce vystupu s vyuzitim softwaru FabFilter Pro-Q2, max. povolené zesileni na filtr
12 dB
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3.1.5 Méfeni s filtry nastavenymi podle vypo¢tu Room EQ Wizard, var. 2

ED1-5 leva SPL, variabilni|vyhlazovani

)
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Obr. 55, odezvy 1-5, konfigurace ED, levy reproduktor, variabilni vyhlazeni;
korekce vystupu s vyuzitim softwaru FabFilter Pro-Q2, max. povolené zesileni na filtr
0dB

3.1.6 VSechny grafy SPL dohromady:
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Obr. 56, odezvy EA - ED, levy reproduktor, variabilni vyhlazeni
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3.1.7 RT30 méfeni E (A-D) v pozici 1
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Obr. 57, RT30 v konfiguraci EA1, levy reproduktor
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Obr. 58, RT30 v konfiguraci EB1, levy reproduktor
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Obr. 59, RT30 v konfiguraci EC1, levy reproduktor
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Obr. 60, RT30 v konfiguraci ED1, levy reproduktor
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3.1.8 Komentar k méreni s vyuzitim ekvalizace

Jak muzeme vidét, ekvalizace muze byt pro danou poslechovou pozici kliCovou
zastavkou na cesté za rovnou frekvencni odezvou na nizkych frekvencich - pfichazi
ovSem s nékolika “ale”, ktera z grafl nejsou patrna. Pfi reprodukci sweepu s korekci,
frekvencich objevilo slysSitelné zkresleni, coz je dokladem snizeného headroomu.
Dale je tfeba brat v potaz fazové vlastnosti filtru vzhledem ke zpozdéni, které do
fetézce zanasi - pro co nejkvalitnéjSi poslech je tfeba dbat na fungovani v “linear
phase” modu, ktery s sebou ale nese znatelné zpozdéni - na autorové systému

v pfipadé Sonarworks Reference 4 jde o 108 ms (v pfipadé FabFilteru maze jit

v zavislosti na nastaveni kvality processingu i o jeSté vyraznéjSi zpozdéni,
komplikujici praci), coz odpovida necelym tfem snimkdm videa s frekvenci 25 snimkd
za vtéfinu. Processing v mdédu bez zpozdéni za cenu nezachovavani faze se
projevuje degradaci stereobaze.

Co se tyCe vysledku Sonarworks Reference 4, pfi poslechu hudby je frekvenc¢ni
odezva subjektivné rovnéjsi, nez se jevi podle grafu. Je proto mozné, ze vliv korekce
se projevi aZz na realné poslouchatelném materialu - paklize se mezi posluchacovy
zaliby nefadi poslech méficich signald.

Kompletni vysledky méreni EA - ED jsou k nalezeni v pfilohach (6-9).
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4  DalSsi faktory

4.1 Reproduktory a sluchatka

Vzhledem ke vS8em zkoumanym okolnostem se nabizi otazka, pro¢ vSechny tyto
problémy neobejit praci s vyuzitim sluchatek? [13] Neékteré zdroje z duvodu
nevyrovnané frekvencni odezvy na nizkych frekvencich v malych mistnostech
doporucuji pfi praci s témito frekvencemi pouzit sluchatka. [14] (str. 10)

Ovsem kromé fyzického nepohodli prameniciho z jejich celodenniho no$eni se tento
poslech od toho na reproduktorech liSi zejména odliSnou moznosti prostorové
lokalizace - k té dochazi ve dvou fazich.

Tou prvni je lateralizace, kdy na zakladé zpozdéni signalu (zpravidla nad 2 ms)

a rozdilu intenzit mezi levym a pravym uchem dojde k lokalizaci jeho zdroje na
spojnici obou usi. DalSi fazi je externalizace, ve které mysl uréi smér a vzdalenost
zdroje na zakladé porovnavani viema z rGznych pozic hlavy. V pfipadé sluchatek
nemuze dojit k externalizaci, coz se projevuje odliSnym vjemem prostorovosti. [15]
(str. 83)

Mimo to zpravidla sluchatka zvyraznuji zvukové detaily, kterych si jinak posluchac¢ na
reproduktorech nemusi vSimnout.

V neposledni fadé je tfeba mit na paméti pravdépodobnost, Ze vysledné dilo bude
poslouchano s vyuzitim obou prostfedku, takze by nemélo znit uspokojivé pouze

v jednom z nich.
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5 Zaveér

V prvnim roCniku byl autor dotazan, pro¢ nemuize provést zvukovy mix jednoho
cviCeni doma v obyvacim pokoji. V této praci bylo experimentalné ovéfeno, ze
dodrzeni parametrd doporuceni EBU Tech 3276 pro kvalitni poslechové podminky

v mistnosti ur€ené pro zvukovou postprodukci neni snadné, zejména kvili nerovné
frekvenéni odezvé na nizkych frekvencich ¢&i kvdli hladiné hluku pozadi, a Ze
specializovana pracovisté maji stale své opodstatnéni. Zaroven se ani nezabyvame
postprodukci audiovizualniho materialu ur€eného pro kina, pro kterou je zadouci
jesté zcela jina technologie reprodukce a akustika haly, bliZici se realnému kinosalu.
Navzdory tomu jsme zjistili, Ze relativniho zlepSeni lze dosahnout i v domacich
podminkach, a proto autor véfi, Ze vysledek muze byt pro dalSi ¢tenare inspiraci

a ukazkou, ze neni pfili§ obtizné postavit své “tvur€i utolisté” na pevnéjSich
zakladech.
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