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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci vicekanalového audio systému
pro poslechovou mistnost. Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Zacatek
teoretické Casti je vénovan pozadavkim na poslechovou mistnost a na vicekanalové
reprosoustavy podle prislusnych norem a specifikaci. Dalsi kapitola se zabyva umisténim
reproduktori z hlediska systému 7.1.4 a potiebnym technickym vybavenim. Posledni
kapitola teoretické ¢asti je zamétena na model reproduktoru v program EASE 4. V praktické
¢asti je na zakladé pozadavki a série méteni proveden navrh vicekanalového audio systému
pro poslechovou mistnost EK708 v budové FEL ZCU. V zavéru prace jsou uvedeny

vysledky méteni 5.1 audio systému a také porovnani se simulaci v programu EASE 4.

Kli¢ova slova

audio systém, reproduktory, simulace, umisténi reprosoustav, vicekanalovy zvuk



Abstract

This thesis deals with the design and implementation of a multi-channel audio system
for a listening room. The thesis is divided into theoretical and practical parts. The beginning
of the theoretical part is focused on the requirements for the listening room and the multi-
channel loudspeaker system according to the relevant standards and specifications. The next
chapter deals with loudspeaker placement in terms of the 7.1.4 system and the necessary
technical equipment. The last chapter of the theoretical part focuses on the loudspeaker
model in the EASE 4 program. In the practical part, based on the requirements and a series
of measurements, the design of a multichannel audio system for the listening room EK708
in the building of the FEL ZCU is carried out. In the conclusion of the thesis, the
measurement results of the 5.1 audio system are presented, as well as a comparison with the

simulation in the EASE 4 program.

Key Words

audio system, speakers, simulation, speaker placement, multichannel sound



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, pod vedenim vedouciho
zaveérecné prace, za pouziti odborné literatury a jinych zdroja, které jsou v préci odcitovany
a uvedeny v seznamu literatury. Dale prohlaSuji, ze prace byla vyhotovena v souladu s
autorskym zakonem ¢. 121/2000 Sb. Také prohlasuji, ze software pouzity pfi feSeni této

diplomov¢ prace je legalni.

V Plzni dne 24.5.2024 Bc. Daniel Pesek



Obsah

UIVOU ettt n s en e eenees -1-
1  Pozadavky na poslechovou miStnoSt.........ccceeeuierieiiiienieeieeiecie e -2-
1.1 Poslechoveé podminky ..........cccveeiiiiiiiiiiieceeeeee e -2-
1.2 AKUSHCKE PATAMETIY ......eeiiiiiiieiieiiie ettt st e -2-
1.2.1 PEHMY ZVUK...oiiiieiee ettt -2-
1.2.2 POCAteCNT OAIAZY ......ooeviieeiiieeiie e e -2-
1.2.3 DOZVUKOVE POLE....ooiiiiiieiiieiiece e e -2-
1.2.4 Hladina akustick€ho tlaku ...........coocvieiiiniiiiiiiecieee e, -3-
1.2.5 HIUKOVE POZAdi.......oooiiiieiiieiieeeeee et -4 -
1.2.6 Frekvencni odezva v poslechovém misté..........ccccveeeviiieniiiiiniieiieeciee -4 -

2 Pozadavky na vicekanaloveé reproSOUStAVY ........cccecvieeiuiieeiiieeeiieeeieeeevee e -6-
2.1 Frekventni 0dezva........coouiiiiiiiiiii e -6-
22 Cinitel SMEFOVOSH C ..o -9-
2.3 ZKICSIENT ..ttt -9-
2.4 Casova diference mezi KAnAly .............ocooeueeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e -9-
2.5 Maximalni provozni hladina akustického tlaku ............cccceeviiieniiiiiiieniene, -9-
2.6 VIaStni SUM SOUSTAVY ..euiieiiiiiieiiieriieeieesiteeieeeite et e sereebeesaeeesbeessaesnseesseeenseenens -9-
2.7  Uspotadani vicekanalového audiosystemu...........ccceveveeriieniieniienieeiieeie e -9-

3 Umisténi reprodUKIOTT. ......eeiuieiiieiieeiieiie ettt ettt e seeeesee e e -11-
3.1 Umisténi pfednich reproduktoril..........ccceeecviiieiiiieeciie e -13 -
3.2 Umisténi prostorovych reproduktorti...........ccceeeviieeiiiiiiieinieeeie e -14 -
33 Umisteni SUDWOOTEIU. .....ccueiiiiiiiiiiieiii e -15-
3.4 Natoceni reproduktoril.........cceeriiiiiiiiiieiiienie et -15-
3.5 Stropni re€ProdUKLOTY ....c..eeiiiiiiiiiiieie e -16 -
3.5.1 Umisténi stropnich reproduktorli..........cceeevieeeiieeiciiienieeeee e -16 -

4 Technické vybaveni pro vicekandlovy zvuk ..........ccccoceevviiieiiiiieiiiiecieeceeeeee e -18 -
4.1 Zdrojova zatizeni vicekanalového zvuku..........ccccceeeviiiiiiieciieeieeeeeen -18 -
4.2 ZVUKOVE KOACKY ...evviieiiiecieece ettt et -19-
4.3 Dekodery ZVUKU......ccouiiiiiiiieiieiiece ettt -20 -

4.3.1 Hardwaroveé dekod@ry..........ociiviiiiiiniieiieiececece e -20 -



43.2 Softwarove deKOdETy ........ccuevvuiieiieiiicieeeeeee e -20 -

4.4  Dekodéry zvuku Dolby a DTS .....oooiiiiiiieeee e -21-
4.5  Referencni dekodér Dolby Professional DP580...........cccccevvviiiieniieiiieniene. -21-
4.6 ZVUKOVA TOZNIANT....cc.uiiiiiiiiiiieee e -22-

5 Simulace elektroakustickych parametrti v programu EASE .........cccooevieeieennen. -24 -
5.1 Pidani reproduktort.........c.eiviiiiiiiiiciie e -24 -

6  Rozmisténi vicekandlového audio systému v mistnosti EK708...........ccccceeuvenneen. -27 -
6.1 Mistnost z pohledu prostoroveé akustiky..........ccceeeierieeiiieniieiiieniieieesieeine -27 -
6.2  Navrh vicekandlového audio systému v mistnosti EK708...............c.cccoeeee.. -27 -
6.3 Vybrana reproSOUSTAVA .........eeecvieeeiuireriiieeeiieeeieeesreeesereeesereeesreesseeesseeesneens -30-
6.3.1 KREK VXTE ..ottt ettt st snen -30 -
6.3.2 KREK V12 Sttt e -32-

6.4  Navrh reproduktorového StOJanU...........ccceeeeiieeiiieeiiieeiec e -33-

7 Meéfeni reproduktorii v bezodrazoveé Komore .........ccceeeeveeeciieeeiieeecieecieeeee e -35-
8  Mcfteni a vysledky v mistnosti EK708 .........cccoeoiiiiiieiiiiiieieceee e -38-
8.1 Vliv pozice predniho stiedniho reproduktoru...........cccoeeveevieviiienieniiiiiiene -38-
8.2 Meéfieni piedniho levého a pravého reproduktoru..........ccceeevvieeiiieeiiiennnnn, - 40 -
8.3 METenT SUDWOOTEIU.......eiiiiiiiiiieee e -43 -

8.4  Porovnani elektroakustickych parametri reprosoustav v bezodrazové komoie a

V MIStNOStE EK 708 ..ottt -43 -
8.5 Meéieni kompletniho 5.1 audio SYStEMU ........cceeeecviieiiiieiiieeiieeieeeee e -44 -
9  Simulace a porovnani vysledkii simulace s méfenim............cccecvveeeveeencieeenveennneen. - 49 -
ZNOANOCENT @ ZAVET....cc.ueiiiiiiiieeieetee ettt ettt et e ettt e st e e saeeeabeenbeesabeenaeeenee I
LAEEIATULA c..veeiteeeie ettt ettt ettt et e st e et e e s aa e et e e s abe e s e e sabeenseesnseenseessseenseeesseenseesnseans II

NTS7A 118 0) o) £: 4 < F VI



Uvod

Tato diplomové prace se zabyva ndvrhem audiosystému pro poslechovou mistnost.
Jejim cilem je navrhnout a realizovat vicekanalovy audiosystém, ktery zajisti kvalitni a
veérnou reprodukci zvuku v daném prostoru pro stereo a vicekanalové poslechové testy a
zpracovani zvukovych nahravek.

Prestoze kvalitni studiové reproduktory maji vyborné elektroakustické parametry,
spravné umisténi reproduktorti a jejich pozice viici posluchaci hraje zasadni roli v dosazeni
optimalniho zvukového zazitku. Vhodné rozmisténi reproduktort zajistuje rovnomerné
rozlozeni zvukového pole a minimalizuje nezadouci odrazy do poslechového mista, ¢imz
umoziuje posluchaciim vnimat zvuk tak, jak byl zamyslen tvlirci nahravky. Tento aspekt je
obzvlaste¢ dualezity pro dosazeni vérného prostorového zvuku. Nespravné umisténi
reproduktori muze vést k fazovym posuntim a interferencim, které¢ negativné ovliviiuji
Cistotu a lokalizaci zvuku. Rozmisténi reproduktort musi byt pfizptisobeno specifickym
akustickym vlastnostem mistnosti, jako jsou jeji velikost, tvar a zvukova pohltivost stén a
dalsiho pouzitého vybaveni.

Prace je rozdé€lena do nékolika ¢asti. V uvodni teoretické Casti jsou popsany pozadavky
norem a specifikaci, které urcuji optimalni rozmisténi a specifikaci reproduktorii pro systém
7.1.4. V praktické ¢asti pak byl zkouman hlavné vliv umisténi reproduktoru v poslechové
mistnosti na frekvencni amplitudovou charakteristiku a také byly provedeny simulace v

programu EASE 4.



1 Pozadavky na poslechovou mistnost

1.1 Poslechové podminky

Kvalita poslechovych podminek v poslechové mistnosti je definovana vlastnostmi
zvukového pole vytvareného reproduktorem (reproduktory) v poslechovém prostoru ve
vysce usi posluchace (cca 1,2 m nad urovni podlahy v piipadé sediciho posluchace).
Hlavnimi slozkami zvukového pole jsou pfimy zvuk, pocatecni odrazy (early reflections) a
vicenasobné odrazy, které tvoii dozvukové pole. VSechny tyto slozky jsou zavislé na Case a

frekvenci. [17]
1.2 Akustické parametry

1.2.1 Primy zvuk

Ptimy zvuk se definuje jako zvukové pole, které by bylo namétfeno za pouziti stejnych
reproduktori v bezodrazovych podminkéch, tedy bez pocatecnich odrazli a dozvuku
zpusobené¢ho poslechovou mistnosti. Kvalita piimého zvuku je dana elektroakustickymi

parametry reproduktort. [17]

1.2.2 Pocatecni odrazy

Pocatecni odrazy jsou definovany jako odrazy od stén nebo jinych povrchli v mistnosti,
které¢ se dostanou do poslechového prostoru béhem prvnich 15 ms po ptichodu pfimého
zvuku. Pocatecni odrazy tedy urazi drahu del$i maximalné o 5,1 m oproti pfimému zvuku.
Hladina téchto odrazii by méla byt alespont 10 dB pod urovni ptimého zvuku pro vSechny

frekvence v rozsahu 1 kHz az 8 kHz. [17]

1.2.3 Dozvukové pole

Dozvuk je efekt zplisobeny vicenasobnymi odrazy od povrchii v poslechové mistnosti,
které se do poslechového prostoru dostanou az po prvnich odrazech (¢asové zpozdéni vétsi
nez cca 15 ms). [17]

Dozvukové pole by mélo byt v poslechovém prostoru dostatecné difuzni, aby se zabranilo
jevum, jako je napiiklad tfepava ozvéna. Dulezitym parametrem dozvukového pole je doba
dozvuku, ktera je definovana jako doba, za kterou hladina akustického tlaku v uzavieném
prostoru poklesne o 60 dB pod pocatecni hladinu. Doba dozvuku méficiho pfistroje a filtra
by méla byt kratSi nez doba dozvuku dozvukového pole. Doba dozvuku by se méla méfit v

poslechové mistnosti s 1/3oktavovou frekvenéni filtraci s pouzitim poslechovych

S0



reproduktori jako zdrojii zvuku. Doba dozvuku je frekvenéné zavisla. Jmenovita hodnota
T je pramér naméfenych dob dozvuku v 1/3oktavovych pasmech od 200 Hz do 4 kHz.
Jmenovita doba dozvuku 7 by se méla pohybovat v rozmezi od 0,2 do 0,4 s, zalezi na
velikosti mistnosti. Aby bylo zajiSténo, Ze akusticky projev mistnosti zistane "pfirozeny",
méla by se hodnota 7w zvySovat s velikosti mistnosti. Doba dozvuku 7, méfend v
1/3oktavovych pasmech ve frekvencnim rozsahu od 63 Hz do 8 kHz, by méla odpovidat

toleran¢ni masce znazornéné na Obr. 1. [17]
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Obr. 1: Toleran¢ni pasmo pro dobu dozvuku poslechové mistnosti. Prevzato z [17].

1.2.4 Hladina akustického tlaku

Referencni poslechova hladina akustického tlaku, Liistrer, charakterizuje citlivost
reprodukéniho kanalu. Slouzi k urceni referen¢niho zesileni (0 dB) pro Gpravu trovné pfi
poslechu. Reprodukéni kandl se obvykle skladd z ovladace hlasitosti a reproduktoru, ktery
muze byt slozitym zafizenim zahrnujicim zesilovace, filtry a dalsi prvky. Kanal se nastavuje
na referen¢ni hladinu akustického tlaku tak, ze do kazdého reproduk¢niho kanalu se zvIast
ptivede zkuSebni signal typu rizového Sumu. RMS hladina zkuSebniho signalu musi byt na
urovni "vyrovnavaciho signalu", tedy:
-9 dB s ohledem na povolenou maximalni hladinu u analogovych zatizeni (doporuceni ITU-
R BS.645 [35]). [17]
-18 dB vzhledem k dBFS (Gplnd hladina digitalniho rozsahu) v digitdlnich zafizenich
(technické doporuc¢eni EBU R68 [36]). [17]



Zesileni reproduk¢niho kanalu se nastavi tak, aby hladina akustického tlaku (méfena RMS,

s ¢asovou konstantou SLOW) v referencnim (poslechovém) bodé¢ byla:

Liisrrer =85 — 10log(n) dB, [17]

kde n je pocet reproduk¢nich kanalt v celkové konfiguraci.

Rozdil mezi urovnémi jakychkoli dvou kanalii by nemél ptekrocit 1 dB. U dvoukanalové

stereofonie je obzvlasteé dulezité tésné sladeéni reproduktord. [17]

1.2.5 Hlukové pozadi

Hladina akustického tlaku (RMS, SLOW) trvalého hluku pozadi z klimatiza¢nich
systému nebo jinych vnéjsich ¢i vnitinich zdroji, méfend v poslechovém prostoru ve vysce
1,2 m nad rovni podlahy by, pokud mozno neméla piekroc¢it NR 10. Hluk pozadi by v
zadném ptipad¢é nemél prekrocit NR 15. Na obrazku 3 a v tabulce 1 uvedené v norm¢ EBU
Tech. 3276 [17] je moZno najit piesné hodnoty NR10 a NR15 pro jednotliva 1/3oktavova
pasma. Hluk pozadi by nemél byt impulsni, cyklicky nebo tonovy. [17]

1.2.6 Frekven¢ni odezva v poslechovém misté

Tolerancni maska je definovana pro frekvenéni odezvu hladiny akustického tlaku
produkovaného reproduktorem (reproduktory) v libovolném poslechovém bod¢. Zkusebnim
signalem pro toto méfeni je v 1/3oktavy filtrovany razovy Sum. Toleran¢ni maska je
dilezitym kritériem pro vyhodnoceni vzdjemného vlivu reproduktoru a poslechové
mistnosti, a tedy pro posouzeni poslechovych podminek. Dobie koresponduje se
subjektivnim hodnocenim reprodukovaného zvuku. Hranice tolerance pro naméiené kiivky
jsou uvedeny na Obr. 2. Ly je stfedni hodnota hladin 1/3oktavovych pasem se stfednimi
frekvencemi od 200 Hz do 4 kHz. Tolerance by mély byt dodrZeny pro kazdy (hlavni) kanal

samostatng. Toto je dllezité obzvlasté pro stereofonni reprodukei. [17]
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Obr. 2: Toleranéni maska hladiny akustického tlaku. Prevzato z [17]

Elektronicka korekce (ekvalizace) mize byt nutna, pokud nelze dosdhnout linearity
ktivky provozni odezvy mistnosti jinak. Korekci 1ze provést pomoci Upravy frekvenéni
charakteristiky reproduktorti nebo pomoci externich ekvalizérti zafazenych mezi budici
signal a reproduktor. Aby nedoslo ke zhorSeni kvality reprodukce, méla by se ekvalizace

pouzivat velmi opatrné. Doporucuje se provadét korekce pouze v oblasti nizkych frekvenci

(f<300 Hz). Vsechny kanaly by mély byt upraveny stejnym zpiisobem. [17]



2 Pozadavky na vicekanalové reprosoustavy

Pozadavky na vicekanalové reprosoustavy udavaji normy EBU Tech 3276 [17],

AESTDI1001.1.01-10 [37].

2.1 Frekvenéni odezva

Kiivka frekvencni odezvy se méti v 1/3oktavovych pasmech, kdy testovacim signalem
je rizovy Sum. Méfeni se provadi na hlavni ose (smérovy thel = 0°). Kfivka by méla spadat
do toleran¢niho pasma 4 dB ve frekven¢nim rozsahu od 40 Hz do 16 kHz. Ktivky frekvenéni
charakteristiky méfena pti smeérovych uhlech £10° a +30° by se nemély lisit od frekvenc¢ni
charakteristiky méfené na hlavni ose (smérovy thel = 0°) o vice nez nasledujici pfipustné
odchylky. A to +3 dB pro smérové uhly v rozsahu +10° a £4 dB pro smérové thly v rozsahu
v horizontalni roving £30°. Rozdil mezi pfednimi reproduktory v pdsmu 250 Hz — 2 kHz by
m¢él byt maximalné 0,5 dB. [17] [37]

Frekvencni odezva je funkce, kterd urcuje charakter kazdého zatfizeni produkujiciho
zvuk. Kiivka frekvenéni odezvy zndzorniuje vykon reproduktoru v celém frekvenénim
spektru. Plochd kiivka znamend, Ze reproduktor reprodukuje vSechny frekvence stejné,
zatimco neplocha kiivka ukazuje, ze reproduktor zdiiraziiuje urcité frekvence nebo je naopak
potlacuje. Ve studiovém prostiedi je poZzadovana prave plocha vyrovnana frekvencni odezva
pro pifesnou reprodukci zvuku. Dosazeni takto rovné frekvencéni odezvy je v realnych
podminkach velmi obtizné. Je potieba se z velké casti zbavit nezddoucich odrazii, a toho Ize
dosahnout pouze ve specifickych podminkach. Nevhodné umisténi odrazivych ploch v okoli
audiosystému a poslechového mista mize mit za nasledek velmi nevyrovnanou frekvenc¢ni
charakteristiku. Casto se toto stava v pasmu nizkych frekvenci, kde je charakter akustického
pole vyrazné ovlivnén vlastnimi frekvencemi mistnostmi. Zabranit vzniku stojatého vinéni
na nizkych frekvencich je velmi problematické, protoZe neni jednoduse mozné vytvofit
pohltivy obklad dostatecné ucinny v SirSim pasmu nizkych frekvenci.

Jako prvni ptiklad je zde na Obr. 3 uvedena amplitudova frekvencni charakteristika
v 1/24o0ktavovych pasmech 20 Hz do 200 Hz, naméfena v poslechovém misté v
renomovaném studiu Sunny Side v Bruselu v Belgii. Je zde vidét, Ze odraz od podlahy v
tomto piipadé zpisobuje mirny narist na frekvenci 95 Hz, nésledovany poklesem na
frekvenci ptiblizné 140 Hz a dal$im mirnym narGstem na frekvenci piiblizn¢ 180 Hz. [14]

[17][19]
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Obr. 3: Frekvenéni odezva 20 Hz - 200 Hz méfend v poslechovém misté, Sunny Side Studios. Pievzato z [19]

Tento odraz je dle provozovatele studia poslednim a kone¢nym odrazem, kterému se
nelze vyhnout, at’ uz je mistnost navrzena jakkoliv dobfe. Na tento jev nema vliv umisténi
koberce, protoze v tomto frekvencnim pasmu nema dostateCnou zvukovou pohltivost. Tato
ktivka byla méfena v prazdné mistnosti. Také si Ize vSimnout, ze méfitko svislé osy se
pohybuje od 0 dB do 120 dB. To znamena, Ze tato frekvencni charakteristika vykazuje
celkovou odchylku +3 dB a az +5 dB na frekvencich ovlivnénych odrazem od podlahy. U
tohoto méfeni neni uvedeno frekvencni pasmo nad 200 Hz, ale vzhledem k spravnému
umisténi reproduktorti, akustickym Upravam a zadnému jinému objektu v mistnosti lze
ocekavat, ze zbytek spektra bude mit podobné malé odchylky. [14] [19]

Dalsi priklad je od odbornika na akustiku Bogi¢e Petrovice a jeho firmy MyRoom
design. Jeho prace je mnohem snadnéji piizpusobitelnda domacim studiim, protoze je
zamétena specialné na malé mistnosti. Na Obr. 4 je amplitudova frekvencni odezva v celém
spektru 20 Hz - 20 kHz, méfend v poslechové pozici pro kazdy reproduktor zvIast' ve studiu
v Zajecaru v Srbsku, a meze tolerance podle EBU Tech. 3276. Frekven¢ni charakteristika je
zde uvedena v 1/3oktavy a svisla osa je v rozsahu od 40 dB do 100 dB. Odezva vykazuje
odchylku +2 dB mezi pfiblizn¢ 50 Hz a 6 kHz. Také si l1ze v§imnout podobného propadu a
nariistu frekvence kolem 100 Hz. Zde se opét projevuje odraz od podlahy jako v ptfechozim
piikladu. Zajimavé je, Ze oproti minulému piikladu bylo téchto vysledki dosazeno i se

studiovym néabytkem. [14] [21]
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Obr. 4: Frekvenéni odezva 20 Hz - 20 kHz, studio Deni Zajecar. Pfevzato z [21]

Z téchto prikladi vyplyva, Ze ani ty nejlepsi profesionalové nejsou schopni dosdhnout
dokonale rovné frekvencni odezvy bez ekvalizace. Pro amatérska studia je vice nez dobrym
vysledkem rozdil 6 dB mezi poklesy a Spickami. S pozadavkem na idealn¢ plochou odezvu
roste exponencialné slozitost akustického feSeni prostoru a také pozadavky na audio systém.

[17][18] [14] [19]



2.2 Cinitel smérovosti C

Cinitel smérovosti C, ktery se udava v dB, je vyjadieny jako pomér intenzity zvuku
v 1 m na referencni ose, k intenzit¢ zvuku, kterou by ve stejném misté vyvolal v podminkach
volného pole vSesmérovy zdroj vyzatujici stejny akusticky vykon jako testovany
reproduktor. Cinitel smérovosti by se mél pohybovat v mezich od 6 dB do 12 dB podle [17]
aod 6 dB do 10 dB podle [37].

2.3 Zkresleni

Harmonické zkresleni se meti pomoci sinusovych signalii. Do reproduktoru se ptivadi
vstupni signdl s konstantnim napétim. Tento signal by mél vytvaret primérnou hladinu
akustického tlaku (SPL) 96 dB a m¢lo by byt dosaZeno minimalné¢ -30 dB (THD maximalné
3 %) pro frekvence niz$i nez 100 Hz a -40 dB (THD max. 1 %) pro frekvence vys§i nez 100
Hz. [37]

2.4 Casova diference mezi kanaly

Casova diference mezi kandly u stereofonniho nebo vicekandlového systému by

nem¢éla prekrocit 100 ps podle [38] a podle [37] by nem¢éla ptekrocit 10 ps.

2.5 Maximalni provozni hladina akustického tlaku

Maximalni provozni hladina akustického tlaku je definovana jako maximalni hladina
akustického tlaku nepferuSovaného signélu, kterou miize reproduktor vydavat po dobu
nejméné 10 minut, aniZ by doslo k tepelnému nebo mechanickému poskozeni. Tato hladina
maximalniho akustického tlaku je métena efektivni hodnotou s pomalou casovou konstantou
v referencni vzdéalenosti 1 m. A méla by byt vétsi nez 108 dB podle [17] a vétsi nez 112 dB
podle [37].

2.6 Vlastni Sum soustavy

Ekvivalentni hladina akustického hluku generovand jednim referencnim
reproduktorem vztazena na vzdalenost 1 m od akustického stfedu by méla byt mensi nebo

rovna 10 dB.

2.7 Usporadani vicekanalového audiosystému

Pro vicekanalovy poslech by mélo byt dle normy EBU Tech. 3276s1 rozmisténo pét

Sirokopasmovych reproduktor kolem poslechového mista podle usporadani uvedeném na



Obr. 5. Reproduktory jsou umistény na kruznici o poloméru b. Kromé usporadani
reproduktort je zde také vidét a polomér 1, ktery uréuje mozny radius, ve kterém je také
mozno poslouchat pti zachovani dostatecnych parametri audio systému. Tento polomér by

mél byt mensi nebo roven 0,8 m. [43] Dalsim podrobnostem k umisténi vicekanalového

poslechového systému je vénovana kapitola 3.

Listening area

radius = r,
{ .ll L} 1 ‘J Ir 'l" b
|II k‘\“ {? J: l-l\ll
|: x i —"r Q 4 II"
.’ 3 '}3_ | A |
AT 5 o ol7
'.'ll\I O 4
LS Y 3 =2.4m 6 ‘RS
o =095 Reference listeni sition
. 8 = 80° AR
o= 110°-120°
rp = 0.8m

Obr. 5: Typické uspotadani pétikanalového poslechového systému. Pievzato z [43].
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3 Umisténi reproduktorii

Klicovym prvkem pro dosazeni pohlcujiciho audiovizudlniho zazitku je nejen vybér
kvalitnich reproduktorti, ale také jejich spravné rozmisténi v daném prostoru vici
posluchaci. Velmi vyznamnou roli samoziejm¢ hraje i akusticky projev prostoru, ktery ma
zasadni vliv na vyslednou frekvenc¢ni charakteristiku reproduktoru v misté posluchace. Na
Obr. 6 je uvedena smérova charakteristika pravého lidského ucha pro rizné frekvence, ktera
popisuje citlivost ucha na zvukové podnéty zriznych uhld. Jak je vidét zuvedenych
charakteristik, lidské ucho vnima zvuky sméfujici z prostoru za hlavou téméf se stejnou
intenzitou jako zvuky z ptfedniho sméru. Z tohoto diivodu je vicekandlova reprodukce zvuku,

vvvvvv

dvoukandélové reprodukce (pouze z predniho sméru). [15] [16]

0° J]” [dB]

330°

60°

90°

180°

Obr. 6: Smérova charakteristika pravého lidského ucha. Prevzato z [29].

Nejzakladnéjsi konfigurace 5.1 zahrnuje celkové 6 kanali — subwoofer (specialni
kanal pro pasmo nizkych frekvenci) a 5 prostorovych kanal. Na Obr. 7 je mozné sledovat
zékladni rozmisténi reproduktori v systému 5.1 podle specifikace Dolby. K dalSimu
zdokonaleni se do 5.1 systému ptidavaji dal$i dva zadni prostorové kandly, coz vytvari
konfiguraci 7.1. Také je mozné systém rozsifit do dalsi vyskové trovné reproduktory
umisténymi na stropé¢, napiiklad v poctu dalSich 4 reproduktorti, ¢imz vznikne systém 7.1.4.

Pro ptiblizeni této konfigurace je uveden Obr. 8. [4] [30] [31]
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Obr. 7 Pohled na rozmisténi reproduktori v systému 5.1. Pfevzato z [30]

- -
4 \\‘. \

Il- II

Obr. 8: Pohled na rozmisténi reproduktort v systému 7.1.4. Pfevzato z [31]

Umisténi vSech reproduktorii do urovné vysky hlavy posluchace by se mélo fidit
nasledujicimi doporuc¢enimi: Jako referen¢ni bod se pouziji reproduktory umisténé v piedni
¢asti mistnosti. VSechny reproduktory v roviné hlavy (usi) posluchace by mély byt idealné
ve stejné vzdalenosti od pozice posluchace, diky tomu dorazi zvuk ze vSech reproduktort

k posluchaci ve stejnou dobu. VSechny reproduktory by mély byt ve stejné vysce, obvykle
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1,2 metru, coz odpovida urovni usi primérného sediciho posluchace. Pokud je to mozné,
méla by byt vyska zadnich reproduktorti stejna jako vyska pfednich reproduktort. Pokud je
to kviilli geometrii mistnosti nepraktické nebo nemozné, mohou byt zadni reproduktory
umistény vyse nez piedni reproduktory a sklopeny smérem dola. Doporucuje se vSak, aby
vyska zadnich reproduktorti nebyla vyssi nez 1,25nésobek vysky ptednich reproduktora. Je
také dulezité, aby zaddny reproduktor nebyl, pokud mozno, zakryt, cozZ mize byt nejcastéji
zpusobeno rozestavenim nabytku. Pro zlepSeni kvality zvuku a snizeni nezddoucich odraz
zvuku se doporucuje pouzit zvukové pohlcujici a zvukoveé rozptylujici upravy, které

minimalizuji odrazy od stén, podlahy a stropu. [5] [6]

3.1 Umisténi prednich reproduktorii

Soustava ptednich reproduktort se sklada ze sttedového, levého predniho a pravého
piedniho kanalu. Pokud se jedné o poslechovy systém propojeny s video projekci, sttedovy
reproduktor by mél byt umistén pfimo za obrazem (zvukpropustné projekéni platno) nebo
pod obrazem (TV, monitor). Nejbéznéjsim umisténi je pod obrazovkou, avSak zalezi na
vySce a dostupném prostoru pro umisténi reproduktoru. Sttedovy reproduktor hraje v
prostorovém zvukovém systému kliCcovou roli, zpracovava vétSinu dialogh a dalSich
ptednich a sttedovych zvuki ve filmech nebo televiznich pofadech. Je velmi diilezité umistit
sttedovy reproduktor dostate¢né blizko k obrazovce, aby pocitove zvuk vychazel ptimo z ni.
V¢Etsi vzdalenost od obrazovky muze vést k nepiirozenému az rusivému poslechovému
zazitku. Reprosoustava by méla byt umisténa tak, aby vyskovy reproduktor byl v roving s
uSima posluchace. Idedln€ by hlavni pozice posluchace méla byt v ose se stiedem televizni
obrazovky a stfedovym reproduktorem. Tato centrdlni pozice umoziuje optimalni
smérovani zvuku dialogli pfimo na usi posluchace, coz pfispiva ke kvalitnimu poslechu a
celkovému zazitku.

Pro levy a pravy ptedni reproduktor je dulezité, aby byly oba umistény ve stejné
vzdalenosti od poslechového mista. Ideélni je vytvofit rovnostranny trojuhelnik mezi mistem
posluchace a reproduktory. Pokud to neni mozné, musi reproduktory smefovat k posluchaci
pod uhlem 22-30° od stiedové osy. Timto je zajiStén optimalni stereofonni zvukovy
prozitek, aniz by byla omezena Sifka vnimaného zvukového pole. Pokud se vzdalenost
posluchace zvétSuje, uhel se zmensSuje, coz je piijatelné. AvSak pokud se posluchac piilis
ptiblizi reproduktorim, thel se rozsifuje natolik, Ze se riziko degradace stereofonniho efektu
vyrazn¢ zvysuje. Je zasadni zajistit, aby pravy a levy pfedni reproduktor byly umistény ve

stejné vzdalenosti od obrazovky i mista posluchace. Pravolevou symetrii se dosahne
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vyvazeného stereofonniho obrazu a pozornost divdka se soustfedi na zvuk. Na Obr. 9 je
ukézdno optimalni rozmisténi reproduktorti v konfiguraci 7.1. Stfedovy reproduktor,
oznaceny €. 3, by mél byt umistén na vrcholu vyznaceného modrého oblouku, jehoz polomér
je dan vzdalenosti od posluchace. Pfedni levy a pravy reproduktor, oznacené Cislem 2, by
mély byt umistény v pruseciku oblouku a vrcholi rovnoramenného trojuhelnika, coz zajisti

jejich rovnomérnou vzdalenost od mista posluchace (bod ¢islo 1).

Obr. 9: Pohled shora na umisténi reproduktorti v 7.1 systému. Pievzato z [5]
3.2 Umisténi prostorovych reproduktori

Prostorové reproduktory maji za ukol vytvaiet pocit prostoru a ambience a dopliuji
tak pfedni zvukovou stopu. Jejich spravné umisténi ma zasadni vyznam pro celkovy
prostorovy efekt. Na Obr. 9 je zobrazeno rozmisténi téchto reproduktort (. 5 a 6).

U systému 7.1 by mély byt bo¢ni reproduktory (oznacené cCislem 5) umistény v whlu
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90° az 110°. Pro dalsi dva zadni reproduktory (oznacené ¢islem 6) je idealni misto v prostoru
v thlu 135° az 150° od mista poslechu, coz pfispiva k vytvofeni zadniho zvukového

prostoru. [6]

3.3 Umisténi subwooferu

V porovnani s ostatnimi reproduktory prostorového zvuku maji subwoofery zcela
odlisnou ulohu — ve zvukovém spektru reprodukuji velmi nizké basové frekvence. Protoze
vyzatovani nizkych frekvenci je méné smérové, je mozné subwoofer umistit na rizné mista
v mistnosti a neni pfedem stanoveno jedno optimélni misto. Na Obr. 9 je subwoofer oznacen
¢islem 4. Existuje vSak n€kolik obecnych pokyni, které pomahaji optimalizovat rozmisténi.
[6]

Zaprvé je dulezité si davat pozor na umisténi subwooferu v rohu mistnosti, nebot’ to
muze negativné ovlivnit kvalitu reprodukce nizkych frekvenci. Umisténi subwooferu do
rohu maze vést k pfili§ dominujicim a obtizné ovladatelnym nizkym frekvencim. Nicméné
pokud je systém urcen pro posluchace, ktery preferuje hluboké basy, miize mu takovéto
feSeni vyhovovat. Experimentovani s riznymi umisténimi muze vést k nalezeni optimalni
pozice pro subwoofer. Déle se doporuCuje vyvarovat se stejnych vzdalenosti mezi
protilehlymi sténami, coz znamena, ze subwoofer by nemél byt umistén piimo do stfedu
mistnosti. Umisténim subwooferu do kmity nebo uzlu stojaté viny zplisobi, Ze vnimana
hlasitost nizkych frekvenci se bude v riznych bodech mistnosti vyrazn¢ meénit. Pokud se
zjisti pokles basii v okoli hlavniho poslechového mista, je mozné experimentovat praveé s
posunutim subwooferu, zvySovani hlasitosti problém nevyfesi. N¢kdy miize stacit i posun o
pouhych né¢kolik centimetrii k dosazeni vyznamné zmény. MozZnosti je také ptidat dalsi
subwoofer, ¢imz vznikne systém 7.2. Toto opatieni mlize pomoci vyrovnat basy ve velkych
mistnostech nebo v prostorech, kde se nizké frekvence vzajemné rusi. Kli¢ova je poslechova
kontrola (idealnim piipad¢ také objektivni méfeni) béhem piesouvani reproduktort, dokud

neni dosazeno pozadovaného zvukového vystupu. [6]

3.4 Natoceni reproduktorii

Kvili omezenému smérovému vyzatovani béznych reproduktor hlavné na vyssich
frekvencich se casto pouziva natoceni reproduktorii k poslechovému mistu. Natoceni
smérem k poslechovému mistu ¢aste€né z0zi stereofonni obraz a zvuk ziska na presnosti.
Smérovani reproduktorti dovniti Casto optimalné funguje pfi jednom misté k sezeni mezi

reproduktory. Alternativné je mozné ponechat reproduktory natocené rovné pro vytvoreni
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celkové $irsi zvukové scény, coz se osvédcuje pti poslechu vice posluchacii na rozlehlejsim

prostoru. [6]

3.5 Stropni reproduktory

Dal§i moznosti rozSifeni systému jsou stropni reproduktory. Pro piidani hornich
zvukovych kanalii do mistnosti existuje cela fada variant. VétSina béznych stropnich
reproduktord s Sirokou smérovou charakteristikou bude v poslechové mistnosti dobie
fungovat. Zvukovy signal pro takovy multikanalovy systém je mixovan pomoci diskrétnich
zvukovych objektt, které se mohou pohybovat kdekoli v trojrozmérném prostoru. Je proto
vhodné zvolit reproduktory, které svymi parametry a zvukovym projevem co nejpresnéji

odpovidaji primarnim reproduktoriim na vyskové urovni posluchace. [5]

3.5.1 Umisténi stropnich reproduktoru

Pokud jsou zvoleny stropni reproduktory s Sirokou smérovou charakteristikou (ptiblizné
45 stupiii vuci akustické referencni ose ve zvukovém pasmu od 100 Hz do 10 kHz nebo
$ir§im), mohou byt reproduktory namontovany piimo smérem dold. U reproduktori s uz§im
rozptylovym profilem by mély byt reproduktory natoceny smérem k primarnimu
poslechovému mistu. [5]

Stropni reproduktory by mély byt umistény ve vysce, kterd je dvakrat az trikrat vyssi nez
svisla poloha reproduktorti na tirovni posluchace (na Obr. 10 oznacené jako H3). Vyskovy
uhel od mista poslechu k levému nebo pravému hornimu pfednimu reproduktoru a levému
nebo pravému hornimu zadnimu reproduktoru v referen¢nim uspotradani 7.1.4 by mél byt
45°. Tento thel Ize v ptipad¢ potieby upravit v rozmezi 30° az 55°, jak je zndzornéno na
Obr. 10. Obr. 11 ukazuje preferované¢ umisténi Ctyi stropnich reproduktor pii pohledu
shora. Horizontélni §itka by méla byt ptiblizné stejna jako horizontalni vzdalenost levého a
pravého reproduktoru. Pti zachovani téchto pravidel by méla byt vzdalenost mezi stropnimi
reproduktory do stran 0,5 az 0,7 Sitky celkového uspotadani v zavislosti na vzdalenosti
obrazovky a tii pfednich reproduktori ve vztahu k prostorovym reproduktortm.
Nejvhodnéjsi je udrzovat stropni uspotradani ve sttedu, zeptedu dozadu, nad poslechovym
prostorem, 1 kdyz jsou piedni reproduktory a obrazovka ve vétsi vzdalenosti nez prostorové

reproduktory. [5]
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Obr. 10: Vertikalni poloha pfednich, prostorovych a hornich reproduktort. Prevzato z [5]
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Obr. 11: Pohled shora, umisténi stropnich reproduktord. Prevzato z [5]
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4 Technické vybaveni pro vicekanalovy zvuk

Kromé kvalitnich reproduktorti je vicekandlovy audio-systém specificky dal$imi
zafizenimi, kterd jsou zdrojem budiciho signdlu nebo ho déle zpracovavaji. Vicekanalové
audio-systémy byly diive uréeny primarn¢ pro filmy, v soucasné dob¢ je ale stale dostupné;jsi
1 Cist€¢ hudebni obsah. Do vicekandlového zvuku je zpracovavana nova i starSi tvorba, ke
které jsou jeste¢ dostupné jednotlivé zvukové stopy. Tzv. Spatial Audio nabizi naptiklad
spolecnost Apple, kterd poskytuje tuto technologii nejen pro vicekanalové reproduktorové
audiosystémy, ale také pro jejich sluchatka AirPods Pro a AirPods Max. Tato technologie
simuluje zvuky ptichazejici z riiznych smért a vytvaii iluzi, Ze se poslucha¢ nachazi piimo
uprostied déni. Sluchatka navic obsahuji senzory polohy a pohybu hlavy, takze posluchac se
muze v prostorovém zvuku ,,rozhlizet”. Co se tyka standardu Dolby Atmos, tuto technologii
podporuji také streamovaci sluzby jako Netflix, Apple TV+, Disney+ a Amazon Prime
Video.

4.1 Zdrojova zartizeni vicekanalového zvuku

Vicekanalovy zvukovy signdl je v ptipad¢ filmt soucasti video signalu a bez ohledu
na zdroj dat je nutné ho od obrazové stopy odd¢lit, dekodovat a poté nasmeérovat
k jednotlivym reproduktoriim. Zakladni audio-video (AV) pfijimac, ¢asto nazyvany také
jako receiver, je zatizeni, které slouzi k pfijiméani a zpracovani riznych audio a video signali.
Jeho hlavni funkci je spojovat riiznd zatizeni, jako jsou naptiklad televizor, reproduktory,
Blu-ray ptehravace, sitové pirehravace, herni konzole apod., do jednoho systému a zajistovat
jejich soucinnost. AV pftijimac tedy slouZzi jako centralni kontrolni jednotka pro spravu a
optimalizaci zvuku a obrazu v domécim kin€ nebo multimedialnim systému. [8]

Mezi hlavni ¢innosti AV pfijimace patii:

e Piipojeni a piepindni mezi zdroji zvuku a obrazu

Kazdy zdroj zvuku v multikandlovém systému, jako jsou piehravace CD, gramofony
nebo digitalni audio prehravace, se ptipojuje k AV pfijimaci. Sekce predzesilovace AV
piijimace umoziuje snadno piepinat nebo volit mezi pfipojenymi zdroji zvuku, které chce
poslucha¢ ptehrat. Diky AV piijimaci se nemusi ruéné ptfipojovat a odpojovat kabely, vse
1ze ptepinat pomoci jednoho zafizeni vzdalené. Kazdy ze vstupi ma idedlni parametry pro

pripojeni danych zdrojt (vstupni impedance, citlivost apod.)
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Vystupy AV prijimace jsou déle pfipojeny k zobrazovacim zafizenim, jako je televizor
nebo projektor, a audio-systému. Ve vétSin€ pripadi prepinani jednotlivych zdrojia je
realizovano déalkovym ovladac¢em. V dnesni dobé¢, kdy ubyva fyzickych nosicli, nabizi
receivery také pfipojeni k internetu prostiednictvim portii Ethernet nebo WiFi a nasledné
vyuziti streamovacich sluzeb, bezdratové streamovani hudby pies Bluetooth, bezdratové
streamovani videa nebo zrcadleni obrazovky prostfednictvim DLNA/Miracast/Airplay.
Dal§imi zajimavymi funkcemi jsou napi. zvukovy vystup pro vice mistnosti, a néktera
zafizeni umoziuji i kalibraci mistnosti pomoci DSP pro optimalizaci zvuku. Mnoho z téchto
dopliikovych funkci zavisi na konkrétni znacce, modelu a v neposledni fadé¢ cené¢ AV

pfijimace. [8]

e Dekddovani formatu prostorového zvuku

AV pfiijima¢ mé ¢asto zabudované dekodéry pro rtizné zvukové formaty, jako je Dolby
Digital, DTS nebo Dolby Atmos. Ze vSech komponent systému doméaciho kina je AV
receiver jediny, ktery méa schopnost dekodovat analogové a digitalni formaty prostorového
zvuku ze vstupnich video souborti. Schopnost dekddovat formaty prostorového zvuku je

vlastnost, ktera odliSuje A/V receiver od tradi¢nich stereofonnich zesilovact [8].

e Distribuce zvukovych signala pro audio-systém

Zékladni funkci A/V receiveru je, aby obsahoval potiebny pocet samostatnych
vystupnich zvukovych kandlii dle pozadované konfigurace multikandlového zvuku
(minimaln€¢ 5.1). DalSimi dualezitymi funkcemi jsou frekvenéni upravy a zpozdéni
jednotlivych zvukovych kanalt. V ptipad¢ pasivniho audio-systému obsahuje receiver také

vykonové zesilovace [8].

4.2 Zvukové kodeky

Kodek je spojeni slov kodér/dekodér. Jedné se o zafizeni nebo program, ktery koduje
nebo dekoduje datovy tok nebo signal. [23] Ke kompresi digitalnich zvukovych dat se
pouzivaji rizné zvukové kodeky a ke zpracovani téchto formatl jsou zapotiebi rtizné

dekodéry. Mezi nejcastéjsi zvukové kodeky patii: [22]
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e MP3: Jeden z nejpouzivangjSich zvukovych formati MP3 nabizi dobrou rovnovéhu
mezi velikosti souboru a kvalitou zvuku. Pouziva ztratovou kompresi, pii které se
kvli snizeni velikosti souboru vytfadi néktera zvukova data.

e AAC: Advanced Audio Coding je nastupcem formatu MP3 a poskytuje lepsi kvalitu
zvuku pti podobnych bitovych rychlostech. Bézné se pouziva v zatizenich Apple a
streamovacich platformach jako je Spotify.

e FLAC: Free Lossless Audio Codec je bezeztratovy kompresni format, ktery
zachovava vSechna zvukova data a poskytuje vysokou kvalitu zvuku. Soubory FLAC

jsou vétsi nez soubory MP3 nebo AAC, ale nabizeji vynikajici kvalitu zvuku.

4.3 Dekodéry zvuku

Dekodéry zvuku hraji ve svété digitalniho zpracovani zvuku zdsadni roli. Jde o zafizeni
pro zpracovani digitalniho signalu, které je zodpovédné za pievod digitalnich zvukovych dat
do formatu, ktery lze ptehrat pomoci reproduktori nebo sluchatek. Tento proces zahrnuje
dekddovani digitalnich dat, ktera mohou byt uloZena v rznych formatech, naptiklad MP3,
AAC nebo FLAC, a také jejich pfevod na analogové signaly. Tyto signdly jsou poté zesileny
a preneseny do vystupnich zafizeni pro ptehravani. Zvukové dekodéry lze obecné rozdélit

do dvou typt. Jsou to hardwarové dekodéry a softwarové dekodéry. [22]

4.3.1 Hardwarové dekodéry

Hardwarové dekodéry jsou integrované obvody nebo samostatna zatizeni, ktera provadeji
proces dekodovani. Casto se nachazeji v audio zaiizenich, jako jsou systémy domaciho kina,
integrované audio-systémy a ptenosné hudebni prehravace. Hardwarové dekodéry mohou
ve srovnani se softwarovymi dekodéry nabidnout vyssi kvalitu zvuku a niz$i latenci, protoze
jsou pro tento ucel specidlné navrzeny. Mohou vSak byt drazsi a nemusi podporovat v§echny
soucasné zvukové formaty a nelze je jednoduse doplnit o nové [22]. Ptiklad konkrétniho

hardwarového dekodéru je uveden v podkapitole 4.5.

4.3.2 Softwarové dekodéry

Softwarové dekodéry jsou programy nebo aplikace, které se spoustéji v pocitaci nebo
v mobilnim zafizeni a slouzi k dekodovani digitalnich zvukovych soubori. Casto jsou
soucasti prehravaci médii, jako jsou napt. iTunes. Softwarové dekodéry jsou flexibilné;jsi

nez hardwarové dekodéry, protoze je lze snadno aktualizovat tak, aby podporovaly nové
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zvukové formaty. Vykon softwarovych dekodérti se vSak muze liSit v zavislosti na

vypocetnim vykonu zatfizeni, na kterém jsou spustény. [22]

4.4 Dekodéry zvuku Dolby a DTS

Za zvukové dekodéry je nezbytné zminit samostatné Dolby a DTS, dva hlavni hrace na
poli technologie prostorového zvuku. Obé spolecnosti vyvinuly vlastni zvukové kodeky a
dekddovaci technologie pro vysoce kvalitni vicekandlovy zvuk ve filmech, pocitacovych

hrach a hudbé. Mezi jejich vyznamné kodeky a dekodéry patii napt: [22]

¢ Dolby Digital: V soucasné dob¢ se pouziva na discich DVD, Blu-ray a streamovacich
platforméch. Podporuje az 5.1 kanali prostorového zvuku.

e Dolby Atmos: V tomto pfipadé se jedna o pokrocily objektovy zvukovy format, ktery
umoznuje dosdhnout plsobivéjsiho a piesnéjsiho prostorového zvuku piridanim
vyskovych kanall k tradiénimu prostorovému zvuku.

e DTS-HD Master Audio: Bezztratovy zvukovy kodek s vysokym rozliSenim, ktery

podporuje az 7.1 kandll prostorového zvuku a poskytuje vynikajici kvalitu zvuku
pro Blu-ray a digitalni streamovaci platformy.

e DTS:X: Podobné¢ jako Dolby Atmos je DTS:X objektovy zvukovy format, ktery
nabizi pohlcujici a flexibilnéjsi prostorovy zvuk, protoze eliminuje potiebu

specifickych konfiguraci reproduktorti.

4.5 Referencni dekodér Dolby Professional DP580

DP580 je profesiondlni referenéni dekodér Dolby, ktery podporuje riizné zvukové
formaty Dolby potiebné pro zpracovani formatu Dolby Atmos. Nabizi funkce jako
dekodovani Dolby AC-4, Dolby E/ED2, Dolby Digital, Dolby Digital Plus, Dolby Digital
Plus Atmos a dalSi. Zafizeni lze pouzit k monitorovani a ovéfovani zvuku ve vysilacich
produkénich fetézcich nebo v testovacich prostiedich.

DP580 funguje jako komplexni néstroj pro analyzu zvuku kodeka Dolby, ktery poskytuje
informace o stavu v realném case, monitorovani chyb a zdznamy o udalostech. Podporuje
vice vstupnich formatd, nabizi méfeni hlasitosti, deembedovéani, embedovani, fizeni
hlasitosti a rizné moznosti vystupu, jako je AES, HDMI, analogovy vystup a monitorovani

do sluchatek. Zatizeni lze ovladat prostfednictvim webového grafického uzivatelského
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rozhrani a poskytuje podrobnou zpétnou vazbu z monitorovani prostfednictvim LED diod a
métich hlasitosti.

Na Obr. 12 je blokové schéma zafizeni, které znazoriiuje pritbéh zpracovani zvuku v
zafizeni. Ukazuje cestu signalu ze vstupnich zdroju, jako jsou AES, SDI, HDMI, do
dekodéri pro rizné formaty zvuku Dolby. Schéma také zahrnuje komponenty, jako je
méteni hlasitosti, deembedder, embedder, ovladac¢ hlasitosti, vstupni/vystupni multiplexory

a monitorovaci funkce, jako jsou sluchatka a analogové vystupy. [11]

Dolby Professional Reference Decoder DP580

3G-A, HD, SDI out
3G-A, HD, SDI in >

HDMI in ;I jelay

HDMI out

Processing block

AES out 1/2

Decoders:
Dolby AC-4
Dolby E/ED2
£ i Dolby Digital
GbE media Dolby Digital Plus
yd 2 Dolby Digital Plus Atmos
Dolby MAT/MAT 2.0

< AES out 3/4
AESin

AES out 5/6

AES out 7/8

itput multipl

Analog out

. Headphones
— >

Obr. 12: DP580 blokovy diagram. Pievzato z [11]

4.6 Zvukova rozhrani

Zvukové rozhrani je Gstfednim prvkem veskerého studiového vybaveni. Pfes rozhrani
vSe komunikuje se zdrojem, at uz je to pocita¢ nebo hardwarovy sekvencer. VétSina
pocitact, tabletli a chytrych telefoni ma zabudované zvukové karty, které prevadé;i digitalni
signaly na audio signaly. Ale skute¢nost je takové, Ze integrovand zvukova karta v pocitaci
je Casto pomérné jednoduché zatizeni s omezenymi moznostmi vstupt a vystupti a zvukovou
kvalitou. Univerzalnich zafizeni jednoduse nebyla vyrobena pro nahravani nebo piehravani
zvuku v profesionalni kvalité. Proto pfichazi na fadu studiova zvukova rozhrani. Kvalitni
rozhrani umoziiuje snadno nahravat/prehravat vice kanali zvuku, a to s minimalnim
zpozdénim.

Hlavnim ukolem zvukovych zafizeni je dnes ptevod analogového signalu na digitalni

nebo naopak. Kdyz se jest¢ zvuk nahréval vyhradné analogové, vSe se pienaselo pies
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mixazni pult a nahravalo (napf. na pasku). V soucasné dobé€ se vse, co souvisi s nahravanim
a upravami zvuku, provadi na digitalni arovni. VéEtSina rozhrani umi tyto signdly pievadét
obousmérné, tedy jak analogové na digitalni, tak digitaln¢€ na analogovy. Tyto typy prevoda
provadi samotné rozhrani a vétSina zvukovych rozhrani je vybavena nékolika kandly
kazdého z nich. Zvukovéd rozhrani jsou také vybavena zabudovanymi mikrofonnimi
ptedzesilovaci. Piedzesilovace jsou potfebné pro pfevod mikrofonniho signalu na linkovou
uroven. Nékterd rozhrani navic mohou slouzit jako zesilovace pro sluchéatka s vysokou
impedanci, takze neni potieba potizovat dal§i samostatna specialni zatizeni. Celkové lze fici,

ze v kazdém vstupu a vystupu zvukového rozhrani dochazi ke konverzi signalt. [24] [25]
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5 Simulace elektroakustickych parametria v programu EASE

EASE 4 je program, ktery se zabyva simulaci elektroakustiky a prostorové akustiky pro
ucely navrhu akustickych tprav prostoru a konfigurace audiosystému. Tento program
poskytuje nékolik aplikaci jako je analyza pokryti a rozloZzeni SPL vybraného prostoru pii
buzeni audiosystémem, vypocty doby dozvuku a srozumitelnosti feci a rizné dalsi simulace

z oboru prostorové akustiky.

5.1 Pridani reproduktoru

Pro simulace konfiguraci audiosystémi se v programu EASE pouzivd funkce
»dpeaker Base®, coz je editor a prohlize¢ dat modeli reproduktorit dodanych vyrobci a
uzivateli. Jsou 2 moznosti, jak pfidat konkrétni reproduktor do programu EASE 4. Zaprvé je
zde moznost importovat vybrany reproduktor z katalogu, ktery je dostupny od dodavatele
softwaru. Databdze obsahuje pfevazné reproduktory pro ozvuceni velkych produkci, od
samostatnych reproduktorii pro line array systémy. Pokud z&dny reproduktor z databaze
svymi parametry nevyhovuje, je moznost vytvorit vlastni reproduktor pfimo v programu
EASE. Podklady jsou mechanické parametry a samoziejmé elektroakustické parametry.
Kromé¢ frekvencni amplitudové charakteristiky software vyzaduje znalost smérové
charakteristiky zdroje zvuku. V programu EASE 4 je zdroj modelovan jako bod s danym
utlumovym diagramem (attenuation pattern), ktery je funkci uhlu $ifeni. Méfici body jsou
na povrchu koule rozmistény v thlech po 5°, coz dava celkovy pocet 2 522 bodu (viz. Obr.

13). [33] [34]
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Obr. 13: Koule kolem zdroje zvuku (EASE balloon). Pfevzato z [33]

Pomoci funkce , Attenuation Data“ se zpiistupni smérova data amplitudy
reproduktoru ve form¢ tabulek a je potieba zadat 2 522 naméfenych hodnot nebo je lze
importovat v predepsaném formatu ASCII. [33]

Osovy systém pouzivany v EASE je znazornén na Obr. 14. Bod P (0,0) je bod na ose, thel
0 se miize pohybovat v rozmezi 0° az 180°, od piedni &asti zdroje k jeho zadni ¢asti. Uhel ¢
se mize ménit v rozmezi 0° az 355° otacejici se proti smeru hodinovych rucicek z pravé

strany zdroje nahoru. [33] [34]
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Obr. 14 EASE Referenéni systém. Pievzato z [33]

Musi byt zndma hodnota utlumu pro udaje o hodnotach v ose:

- pro kazdy bod P(6,¢) s rozliSenim 5°,

- pro kazdé tretinové oktavové frekvenéni pasmo od 100 Hz do 10 kHz.

Uvniti systému EASE jsou tidaje o reproduktorech ulozeny v 21 tabulkach, jedna pro kazdé
ttetinooktavové frekvencni pasmo v rozsahu 100 Hz - 10 kHz. Kazda tabulka mé 37 fadkt
a 72 sloupcii a obsahuje udaje o utlumu vzhledem k polarnim soufadnicim 6 a ¢. Ve verzi
EASE 4 umoznuje druhd sada tabulek ukladat také udaje o fazové charakteristice. VSechny
vysSe zminéné tidaje odectené s rozliSenim 5 stupiiii a ve 21 tfetinooktavovych frekven¢nich

pasmech pak tvofi trojrozmérnou matici 37 x 72 x 21. [33] [34]
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6 Rozmisténi vicekanalového audio systému v mistnosti EK708

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout umisténi vicekanalového audio systému
v mistnosti EK708. Pro lepsi vizualizaci umisténi reproduktortt do feSené mistnosti dle
pozadavkl uvedenych v kapitole 2 a 3 byl vytvofen model ve 3D modelovacim programu
SketchUp. Tento program byl vybran pro svou jednoduchost a komptabilitu formatu
s programem EASE, ktery bude pouZit pro simulace akustickych parametrt v kapitole 9.
Névrh umisténi jednotlivych reproduktort byl proveden pro konfiguraci 7.1.4., protoZe jejim
zakladem je praveé konfigurace 5.1, ktera bude realizovana na zéklad¢ této diplomové prace

a do budoucna je pravdépodobné, ze dojde k rozsifeni audiosystému.

6.1 Mistnost z pohledu prostorové akustiky

Mistnost EK708 méa pidorysné rozméry 7,1 m x 5,6 m ma vysku 3,25 m. Objem celé
mistnosti je cca 130 m>. S cilem vyfesit prostorovou akustiku této mistnosti jiz bylo
zpracovano n¢kolik diplomovych praci [28] [45] [46]. V ramci posledni dokoncené
diplomové prace M. Landgrafa zroku 2023 byl na pfedni stranu prostoru umistén
nizkofrekvenc¢ni rezonator. Ten ma za ucel nejen zkratit dobu dozvuku celé mistnosti, ale
také potlacit jev, ktery se nazyva SBIR (speaker — boundary interference response). Efekt
SBIR se vyskytuje pfi umisténi reprosoustavy pied odrazivou sténu mistnosti, kdy
v poslechovém misté dochazi k vyraznému poklesu nebo nardstu zvukové energie na
nizkych frekvencich. To je zapfi¢inéné sectenim piimé viny zvuku s odrazenou vinou zvuku
od stény, pted kterou je reproduktor umistén. Tim dojde na urcité frekvenci, kterd je dana
vzdalenosti reproduktoru od stény, k vyraznému propadu v amplitudové frekvencni
charakteristice. [28] [32]

V mistnosti jsou soucasné s navrhem audiosystému paralelné feSeny findlni akustické
upravy pro zkraceni doby dozvuku a zlepSeni srozumitelnosti. Mélo by dojit k instalaci
stropnich akustickych kazet, které jsou pohltivé ve frekvencnim pasmu 80 az 120 Hz a diky
svému nepravouhlému tvaru napomahaji difuzité akustického pole na vyssich frekvencich.
Dale by na obou sténach mély byt umistény akustické zavésy pohltivé pievazené na

stfednich a vysokych frekvencich.

6.2 Navrh vicekanalového audio systému v mistnosti EK708

Ptifeseni jiz konkrétniho umisténi reproduktortii 5.1 systému bylo nutné zacit vybérem

mista posluchace, od kterého se méti vzdalenosti a tihly k jednotlivym reproduktorim. Wes
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Lachot, ktery navrhuje poslechové mistnosti pro nahravaci studia, stejné jako fada vyrobct
reproduktori [38], doporucuje vychdzet z umisténi poslechového mista v 38% délky
mistnosti. Tato pozice se nenachazi v minimu ani maximu stojatého vinéni vznikajiciho na
prvnich vlastnich frekvencich. Poslechové misto je stfed kruznice, na niz jsou v idedlnim
pfipadé umistény jednotlivé reproduktory vicekanalového audiosystému. To znamend, Ze
pro konfiguraci audiosystému v rozsahu 7.1 jsou vzdalenosti vSech 3 piednich a 4
prostorovych reproduktorti od poslechového bodu stejné. Pro feSenou mistnost byl na
zaklad¢ velikosti mistnosti a prostorového uspofddani dalSiho vybaveni vybran polomeér
kruznice 2 m. Tim je dodrzeno hned nékolik bodii z druhé kapitoly. Uhly piednich levych a
pravych reproduktorti od sttedového bodu jsou 30°. Pro 2 bo¢ni reproduktory tento tihel ¢ini
90° a pro 2 zadni je tento thel 150°. Stropni reproduktory jsou opét navrzeny podle
doporuceni v prvni kapitole (Obr. 10 a Obr. 11). Pro umisténi subwooferu nejsou déna zadna
konkrétni doporuceni, mél by se nachdzet v pfedni ¢asti mistnosti a jeho pfesna poloha ma
byt vybrana na zaklad¢é namétenych frekvenénich charakteristik nebo alespon subjektivniho
posouzeni v poslechovém miste. Stropni reproduktory jsou rozmistény dle pozadavki vice
uvedenych norem a specifikace mezi stavajici osvétleni a zamyslené akustické prvky. Na
Obr. 15 a Obr. 16 jsou vidét pohledy shora a z boku na mistnost s navrzenym rozmisténim
audiosystému a na Obr. 17 je 3D pohled na celou mistnost. Na pohledu shora jsou vyznaceny
2 rozmeéry. Stied kruhu, tedy misto posluchace, je vzdaleny 2,45 m od rezonatoru a je
uprostied Sitky mistnosti. Kruh, na kterém jsou umistény reproduktory, ma polomér 2,15 m.
Jednd se o polomér, pii kterém vySly nejvyrovnanéjsi frekvencni amplitudové

charakteristiky pfednich reproduktortt métené v misté poslechu (kap. 8).
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Obr. 15: Pohled shora na rozmisténi vicekanalového audio systému 7.1.4

i

Obr. 16: Pohled ze strany na rozmisténi vicekanalového audio systému 7.1.4
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Obr. 17 3D pohled na navrh

6.3 Vybrana reprosoustava

Pro feseny vicekandlovy audio systém byly jiz diive vybrany a zakoupeny reproduktory
KRK VXTS a jako subwoofer byl zvolen KRK V12 S. Dvojice KRK VXT8 je instalovana i
jako poslechovy audiosystém v akustickych laboratofich. Bude tak mozné piechazet mezi
obéma pracovisti bez nutnosti zvykani si na jiny audiosystém. V této kapitole jsou popsany

jejich parametry.

6.3.1 KRK VXT8

Jedna se o dvoupasmovy aktivni studiovy reproduktor. Basovy méni¢ mé prumér 200 mm
a vySkovy 25 mm. Jednd se o tzv. bi-amp konstrukci, kdy kazdy reproduktor je buzen
vlastnim zesilovac¢em o vykonu 100 W pro basovy méni¢ a 80 W pro vyskovy meénic.
Zesilovace pracuji ve tfidé AB. Frekvenéni rozsah reproduktoru je 37 Hz az 22 kHz (+3 dB).
Maximalni hladina akustického tlaku (SPL), ktery je reproduktor schopny vyzatfovat je
114 dB. Reproduktor je 433 mm vysoky, 318 mm Siroky a 296 mm hluboky s hmotnosti
16,5 kg. [26] Reproduktor je zobrazen na Obr. 21. Na Obr. 18 je zobrazena horizontalni
smérova charakteristika reproduktoru. Je zde vidét, ze zvukové viny vyzafuje osove
symetricky. Az na nejvyssi frekvence nad 10 kHz je thel vyzafovani (pokles -6 dB) témét

+30°.
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80 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k Hz

Obr. 18: Horizontalni smérova charakteristika reproduktoru KRK VXTS. Pievzato z [41].

Na Obr. 19 je zobrazena vertikalni smérova charakteristika reproduktoru. Na rozdil
oproti ptedchozimu obrazku se zde zvukové viny vyzaiuji osoveé nesymetricky. To znamena,
ze vertikalni thel, ve kterém jde reproduktor pouzit je mnohem mensi nez v horizontalnim
sméru. Je zde vidét, ze v okoli délici frekvence (2 kHz) dochéazi diky vzajemnému
ovlivitovani ménic¢i k vyraznému snizeni vyzatovaciho thlu. Proto je velmi diilezité umistit

reproduktory jejich akustickym sttedem do vysky usi posluchace.
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Obr. 19: Vertikalni smérova charakteristika reproduktoru KRK VXTS. Pievzato z [41].

Na Obr. 20 je ukazano blokové schéma reproduktoru KRK VXT8. Lze si v§imnout,
ze kromé& nastaveni hlasitosti ma reproduktor nékolik moznosti nastaveni dolni a horni
propusti pro upravu frekvencni charakteristiky

HF ADJUST
+1dB/FLAT/-1dB

FRONT LED AMP OFF

- —€
$ HF OUTPUT
s

/- H-H
7/ hE."% LF OUTPUT

LINE INPUT SUBSONIC FILTER ~ SYSTEM LEVEL LIMITER  AUTO-MUTE CROSSOVER
10 KOHM -30dB to +6dB ON/OFF/CLIP ON/OFF

LF ADJUST
1:1/2:1/4

Obr. 20: Blokové schéma reproduktoru KRK VXTS. Pievzato z [41]

6.3.2 KRKVI12S

Tento reproduktor je urCeny pro reprodukci velmi nizkych frekvenci, proto je také
oznacovan terminem subwoofer. M4 jeden méni¢ o priméru 305 mm a jeho frekvencni
rozsah je od 29 Hz az do 130 Hz. Citlivost vstupu lze stejn¢ jako u Sirokopasmovych
reproduktorac VXTS8 nastavit od -30 dB az po +6 dB. Reproduktor ma také zabudované

nastaveni mezni frekvence dolni propusti, ktera 1ze nastavit od 50 Hz po 130 Hz. Diky tomu
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lze jednoduse nastavit frekvencni pasmo, které bude piehravat subwoofer a které
Sirokopasmové reproduktory. Mimo jiné je zde také moznost prepnout fazi mezi 0° a 180°.
Jeho maximalni priimérna hladina akustického tlaku (SPL) je 114 dB. Vazi 33 kg a je vysoky
381 mm, Siroky 559 mm a hluboky 508 mm. Reproduktor je zobrazeny na Obr. 22.

Obr. 21: Reproduktor KRK VXTS. Prevzato z [27]

Obr. 22: Reproduktor KRK V12 S. Prevzato z [44]

6.4 Navrh reproduktorového stojanu

Jak jiz bylo zminéno v teoretickém tvodu a potvrzeno smérovou charakteristikou
vybraného reproduktoru, reproduktor musi byt umistén ve spravné vysce. Levné dostupné
stojany na trhu nemaji dostatecnou tuhost nebo spravnou vysku. ProtoZe je pro zamysleny
audiosystém potieba celkem 5 stojanii pod reproduktory, bylo rozhodnuto pro vlastni navrh
a konstrukci. Vyska stojanu byla zvolena tak, aby se akusticky stfed reproduktoru nachéazel

ve vySce usi sediciho posluchace (1,2 m). Mezi reproduktorem a stojanem byl ponechan
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prostor pro antivibracni vrstvu. Ta zamezi pfenosu vibraci, a diky tomu se podlaha a stény
nebudou stavat dal§im zdrojem zvuku. Na Obr. 23 je zobrazena konstrukce stojanu ve 2D.

Stojan bude vyroben z pteklizky o tlouStce 25 mm. Na Obr. 24 je vidét zhotoveny stojan.

Obr. 23: Model stojanu

Obr. 24: Reproduktory KRK VXTS na vyrobenych stojanech
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7 Meéreni reproduktorii v bezodrazové komore

Pro ovéreni frekvencni amplitudové charakteristiky byly pouzité¢ reproduktory KRK
VXT8 a subwoofer KRK V128§ zméteny v bezodrazové komoie. Frekven¢ni charakteristika
reproduktoru KRK VXT8 v ose poslechu jiz byla métena v diplomové praci M. Landgréafa,
ktery tesil navrh akustického obkladu na pfedni sténu mistnosti, aby bylo zabranéno vyse
popsanému efektu SBIR. M¢teni probéhlo v bezodrazové komote v konfiguraci, kterd je
vidét na Obr. 25. Mikrofon byl umistén ve vzdalenosti 2,2 m od MDF desky, kterd v tomto
experimentu zastavala roli odrazivé stény pouzivaného v mistnosti EK708. Reproduktor byl

postupné posouvan smérem k mikrofonu a v kazdém bod¢ byl proveden namér. Kromé toho

byla zméfena i1 frekvencéni amplitudova charakteristika samotného reproduktoru bez

odrazivé desky. [28]

Obr. 25: Méfteni vlivu odrazivé plochy za reproduktorem v bezodrazové komote. Pfevzato z [28]

Na grafu na Obr. 26 je uvedena naméiend frekvencni amplitudova charakteristika
samotného reproduktoru a tolerancni meze dané normou EBU Tech. 3276. M¢ieni bylo
vyhodnoceno FFT analyzou s rozliSenim 4 Hz. Svétle zelena kiivka je méfeni bez MDF
desky a ukazuje hladinu akustického tlaku samotného reproduktoru. Piestoze namétené
hodnoty jsou uvedeny s vyS$im rozliSenim nez pozadovana 1/3oktavy, naméfend kiivka

spliiuje pozadované tolerancni meze v pasmu od 70 Hz vySe. Vyhodnoceni méteni

-35-



v 1/30ktavy je uvedeno na dal§im grafu na Obr. 27. Zde je vidét, ze kiivka tentokrat spliuje

pozadované meze jiz od dolni limitu 50 Hz. [28]
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Obr. 26: Frekven¢ni amplitudova charakteristika KRK VXT8, méfeni v bezodrazové komote, FFT.
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Obr. 27 Frekvencni amplitudova charakteristika KRK VXT8, métfeni v bezodrazové komoie, CPB.
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Pro potieby této prace byl v bezodrazové komote zméfen také subwoofer
KRK V12S. V amplitudové frekvencni charakteristice v 1/3oktavovém pasmu (CPB) (Obr.
28) lze sledovat vysledné hladiny akustického tlaku pro tii méfeni. Modré kiivka znazoriuje
hodnoty pro plny frekvenéni rozsah reproduktoru. To znamena, Ze filtr dolni propusti (DP)
byl ptepnut na 100 % (tedy 130 Hz). Je zde vidét, Ze reproduktor ma vyrovnanou frekvenéni
odezvu od zhruba 29 Hz az do pozadovanych 130 Hz. Pro pfipad, kdy filtr byl pfepnut na
50 %, byla namétena data znazornujici oranZzovou kiivku a frekvencni odezva reproduktoru
zacinala na 29 Hz a méla dostatecnou hlasitost az do 80 Hz. Pro posledni méfeni byl filtr
prepnut na 0 % (tedy 50 Hz). Na grafu to ptedstavuje Sediva kiivka. Zde mél reproduktor
frekvencni odezvu opét od 29 Hz az do 50 Hz. Toto méfeni potvrzuje manual od vyrobce,

ktery uvadi frekvencni odezvu subwooferu od 29 Hz az do 130 Hz dle nastaveni filtru. [40]
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Obr. 28: Frekvenc¢ni amplitudova charakteristika subwooferu v CPB
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8 Meéreni a vysledky v mistnosti EK708

V ramci diplomové prace M. Landgrafa [28] bylo provedeno i méfeni frekvencni
amplitudové charakteristiky zminénych reproduktord piimo v feSené mistnosti EK708.
Me¢éieni mélo prokazat potlaceni efektu SBIR pomoci realizovaného nizkofrekvencniho
rezonatoru. Métfeni potvrzuje, Ze navrh i konstrukce nizkofrekvencniho rezonétoru na predni
stén¢ byly provedeny spravné, protoze pii umisténi reproduktoru v uvazované vzdalenosti
od rezonatoru (vzdalenost Celni sténa reproduktoru — celni sténa rezonatoru) nedochazi
k propadu na frekvenci 152 Hz, kterd by odpovidala praveé efektu SBIR.

Kromé tohoto rezonatoru nejsou zatim realizovany dalSi akustické obklady, takze
prostor je viceméné odrazivy, coz ma za nasledek vyrazné propady v jinych frekvenénich
pasmech. Piestoze se pocita s instalaci dalSich akustickych obkladu, nelze predpokladat, ze
by doslo k tplnému zamezeni nezadoucich odrazli na nizkych frekvencich. Mistnost mé na
jedné strané okna, tudiz neni mozné zde jednodusSe umistit robustnéjs$i nizkofrekvencné
pohltivé prvky. Zaroven ma byt tato mistnost nadale vyuzivana jako ucebna, takze vSechny
upravy musi byt kompromisem mezi co nejlepSimi poslechovymi podminkami a dalsi
vyuzitelnosti prostoru. Pro nalezeni idealni pozice reproduktort vii¢i poslechovému mistu
byla provedena série méteni s reproduktory v riznych pozicich. Na zaklad¢ téchto méieni
bylo vybrano umisténi, pfi kterém bylo dosazeno nejvyrovnanéjsiho pribchu frekvencéni

amplitudové charakteristiky v misté poslechu (kap. 6.2).

8.1 Vliv pozice piredniho stfedniho reproduktoru

Pii umisténi stfedniho reproduktoru v poloving Sifky mistnosti, lze kvili uzlim a
kmitndm stojatého vInéni, které se v tomto prostoru pravdépodobné nachézeji, ocekavat
propad v urcité oblasti nizkych frekvenci. Mikrofon byl umistén v poslechovém mist¢ ve
vysce 1,2 m. Reproduktor KRK VXT8 byl umistén v pozici centralniho reproduktoru, jak je
zobrazeno na Obr. 9 (reproduktor ¢. 3), a byl vtomto piipadé umistén na bézny
reproduktorovy stojan. Vyska od zemé¢ ke sttedu vyskového ménice byla 1,47 m, a pro druhé
meéfeni byl stojan zvednut tak, aby vzdalenost od zemé k vyskovému ménici byla 1,74 m,
coz zhruba odpovidd vzdalenosti 1,47 cm od stropu. Tyto frekvencni amplitudové
charakteristiky byly zaznamendny pii buzeni bilym Sumem. U obou méteni se reproduktor
posouval smérem od rezonatoru k méticimu mikrofonu. Zacinalo se na vzdalenosti 68 cm

od rezonatoru a po kazdém posunu o 20 cm byla zaznamenéna nova kiivka az do vzdalenosti
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128 cm od rezonatoru. Vysledné frekvencni amplitudové charakteristiky pro vzdalenost 68
cm a 88 cm lze vidét v grafech na Obr. 29 a Obr. 30. Dalsi vzdalenosti zde nejsou uvedeny,
protoze reproduktory realn¢ v téchto pozicich nebudou pouzivany.

Lze pozorovat frekvencni rozsah zdroje zvuku pro obé méfeni od zhruba 40 Hz, coz
potvrzuje i manual od vyrobce, ktery udava frekvencni rozsah od 37 Hz [26]. Dale je zde
viditelny vyznamny pokles hladin akustického tlaku pro obé méteni, konkrétn€ na frekvenci
81 Hz pro modrou kfivku o 15 dB a na frekvenci 85 Hz pro oranzovou kiivku o 18 dB. Cim
vyse je tedy reproduktor umistén, tim je propad vyrazng¢jsi a frekvence se posouva vyse.
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Obr. 29: Frekven¢ni amplitudova charakteristika pfedniho sttedového reproduktoru pro vzdalenost 68 cm od
rezonatoru.

Druhy graf zobrazuje stejnou frekven¢ni amplitudovou charakteristiku, ale pro zdroj
zvuku posunuty na vzdalenost 88 cm od rezondtoru. Na tomto grafu 1ze pozorovat vyznamneé
vétsi rozdil hladin akustického tlaku na frekvenci 80 Hz a 82 Hz a to o 9 dB. Pfi porovnani
obou grafii je tedy patrné, Ze tento pokles akustického tlaku se pfi vyssi vySce reproduktoru
a vzdalenosti od rezonatoru zvétSuje. Reproduktor bude redln€ umistén ve vysce 1,2 m a co
nejblize rezonatoru, proto by mél byt tento jev ve findlnim rozestaveni co nejvice potlacen.
Projekéni platno nyni zacina ve vysce 1,1 m. Pokud by mél byt stfedni reproduktor umistén

tak, aby nebranil pohledu na néj, bylo by nutné ho otocit o0 90° a umistit do vysky maximalné
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0,95 m. Zaroven by tento problém méla ¢astecné vytesit i instalace zamysleného stropniho
obkladu, ktery zvysi pohltivost stropu na nizkych frekvencich a tim omezi vznikajici odrazy.
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Obr. 30: Frekven¢ni amplitudova charakteristika pfedniho sttedového reproduktoru pro vzdalenost 88 cm od
rezontoru.

8.2 Méreni predniho levého a pravého reproduktoru

Ptedni levy a pravy reproduktor byly umistény podle navrhu na Obr. 15 a nasledné
byly pro kazdy samostatné naméfeny frekvenéni amplitudové charakteristiky
v poslechovém misté. Na grafech Obr. 32 a Obr. 33 jsou vidét vysledky téchto méteni. Na
Obr. 31 je zobrazena frekvencni amplitudova charakteristika ptedniho levého a piedniho
pravého reproduktoru pro 1/3oktavovou analyzu (CPB). Také jsou zde cerchovanymi
¢ernymi Carami zndzornény tolerancni meze podle [17]. Lze si vS§imnout, Ze na frekvenci
50 Hz ptedni levy reproduktor ptekrocuje povolenou hranici o 4 dB, ale pravy reproduktor
pouze o n¢kolik desetin dB. Tento narist by mélo byt mozné ¢asteéné korigovat nastavenim
piepinace ,,LF Level Adjust® pfimo na reproduktoru, ktery omezuje hlasitost pravé na
nejnizSich frekvencich. Pak nésleduje pokles s minimem v pasmu 80 az 100 Hz, ktery je
nejspise, stejné jako u sttedového reproduktoru, zptisoben odrazivou podlahou a stropem.
Levy reproduktor ptekracuje dolni mez o 2 dB a pravy o necely 1 dB. Dalsi vyraznéjsi pokles
a nesplnéni tolerancni meze nastava pro oba reproduktory na frekvenci 500 Hz, a to opét o

necely 1 dB. Lze ptedpokladat, ze tento problém muze byt zplisoben velmi malou zvukovou
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pohltivosti bo¢nich stén mistnosti (vlevo hola sténa, vpravo okno) a bude vyfesen instalaci
zamyslenych akustickych zaveést. Na Obr. 32 a Obr. 33 jsou vysledky stejného méfeni, ale
uvedené v FFT analyze s rozliSenim 1 Hz. Na Obr. 32 jsou zobrazené data pro predni levy
reproduktor a na Obr. 33 data pro piedni pravy reproduktor. Z obou téchto grafi Ize vidét
velky pokles v okoli frekvence 83 Hz, ktery neni v 1/3oktdvové analyze tak patrny. Tento
pokles je u ptedniho pravého reproduktoru o 6 dB vétsi nez pro levy piedni. VEtsi pokles u
piedniho pravého reproduktoru je pravdépodobné zplisoben okny, ktera pokryvaji celou

pravou stranu mistnosti.
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Obr. 31: Frekvencni amplitudova charakteristika piedniho levého a pravého reproduktoru pro 1/3 oktdvovou

analyzu.
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Obr. 32: Frekvenéni amplitudova charakteristika pedniho levého reproduktoru, spektrum uvedeno v FFT a
CPB.
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CPB.
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8.3 Meéreni subwooferu

Subwoofer byl umistén vedle predniho stfedového reproduktoru na podlahu, a
podobné jako v kapitole 11.1, byl posouvan po 20 cm postupné blize k mikrofonu. Ze
zaCatku méteni byla jeho pfedni strana ve vzdalenosti 68 cm od rezonatoru a provedena bylo
celkem 4 méteni az do vzdalenosti 128 cm. Vysledky tohoto méteni jsou zobrazeny v grafu
na Obr. 34, kde jsou patrné 4 kiivky hladin akustického tlaku pro rGzné vzdalenosti
subwooferu od rezonatoru. Oranzova kiivka, ktera odpovida méteni, kdy je subwoofer
umistén co nejblize k rezonatoru, dosahuje nejlepsich vysledkt. Pokles okolo 40 Hz je zde
nejmensi ze vSech 4 naméfenych urovni akustického tlaku, a to na Urovni 15 dB.
Pravdépodobné je zplisoben umisténim subwooferu blizko stfedu sitky mistnosti. Pro dalsi
pozice méfeni je tento pokles vEétsi, coz naznacuje, ze subwoofer by mél byt umistén co
nejblize k rezonatoru. Pravé na téchto frekvencich subwoofer slouzi jako jediny zakladni
reproduktor celého audio systému. Frekvence od 40 Hz vySe jiZ ptebiraji reproduktory KRK
VXTS.
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Obr. 34 Frekven¢ni amplitudova charakteristika métfeného subwooferu.

8.4 Porovnani elektroakustickych parametra reprosoustav v bezodrazové komoie a

v mistnosti EK708

Na Obr. 35 jsou zobrazeny tfi kiivky: hnéda kiivka ptedstavuje méteni reproduktoru

KRK VXT8 v bezodrazové komoie, zatimco zelena a modra kiivka znazornuji vysledky
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méfeni pfedniho levého a pravého reproduktoru v mistnosti EK708. Pozorujeme, Ze v
meéfenich v bezodrazové komote neni témét zadny pokles trovné akustického tlaku a
frekvenc¢ni charakteristika je celkové hladsi. Ve vSech méfenich provedenych v mistnosti
EK708 s reproduktorem ve vysce 1,2 m je viditelny pokles ve frekvencnim pasmu kolem 80
Hz. Ten je nejspiSe zpisoben stojatym vInénim vzniklym mezi stropem a podlahou (efekt
podlahy, popsany v kapitole 2). Na strop by v budoucnu mély byt nainstalovany akustické
kazety s moznosti naladéni rezonan¢ni frekvence od 50 do 100 Hz. Pokud by se instalaci
kazet nepodatilo tento efekt eliminovat zcela, je zde jest€¢ moznost ekvalizace budiciho
signalu. Rozdil ve velikosti hladiny akustického tlaku mezi t€émito dvéma méfenimi je

disledkem jiného nastaveni Grovné budiciho signalu.
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Obr. 35 Frekvencni amplitudova charakteristika reprosoustavy KRK VXT8 naméfené v bezodrazové komote
a v mistnosti EK708.

8.5 Meéreni kompletniho 5.1 audio systému

Dle pozadavkl specifikace [17] a [43] bylo provedeno méfeni frekvencni
charakteristiky v misté poslechu a jeho blizkém okoli pro kazdy z reproduktort 5.1 systému
samostatné. Reproduktory byly umistény na stojanech popsanych v kapitole 6.4 (viz. Obr.
36). Zavesy pies okna na pravé stran¢ mistnosti byly zatazeny. Na levé strané byly pro
zachovani symetrie mistnosti doplnény pohltivé akustické panely z 40 mm melaminové
pény v celkové plose 5 m% Tyto panely jsou pohltivé hlavné na stiednich a vysokych

frekvencich. Ctvefice méficich mikrofonii GRAS 40PH byla umisténa ve vysce 1,2 m.
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Kromé¢ hlavniho poslechového mista byly umistény jesté 3 dalsi mikrofony ve vzdalenosti

0,65 m v thlech 90°, 137° a 210°.

Obr. 36 Ukazka z méfeni 5.1 systému

Pravy zadni reproduktor nebylo mozné umistit na stojan jako ty ostatni z divodu
soucasného umisténi pracovniho stolu. Proto byl reproduktor umistén na podlozky pfimo na
stil. V budoucnu je planovano jiné rozestavni stolii tak, aby bylo mozné vSechny
reproduktory umistit na stojany a v jejich tésné blizkosti se nenachazely dalsi odrazivé

plochy (viz. Obr. 37).
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Obr. 37 Pravy zadni reproduktor umistény na stole

Reproduktory byly buzeny rtizovym Sumem a vysledky jsou uvedeny v 1/3oktavové

analyze. Nize jsou uvedeny vysledky vzdy pro hlavni poslechové misto samostatné a dale
primérné hodnoty ze vSech 4 mikrofontl. Rozdily mezi jednotlivymi méficimi misty jsou az
na vyjimky v nékolika frekvencnich pasmech niz$i nez 4 dB. Lze tedy fici, Ze v blizkém
okoli hlavniho poslechového mista se vnimany zvuk vyrazné nelisi.
Frekvencni charakteristiky namétené v poslechovém misté z riznych sméra (Obr. 38) (z
jednotlivych reproduktori) se nejvice 1isi v pasmu 40 az 125 Hz, kdy maximalni rozdil je az
8 dB. Toto je pravdépodobné zpisobeno nevyrovnanym akustickym polem na nizkych
frekvencich. Po instalaci stropniho obkladu a ptipadnych dalsich akustickych tprav by se
ekvalizovat. V pasmu 160 Hz az 10 kHz jsou pak rozdily nizsi nez 3 dB.

Nejvetsi odchylky od idedlné hladké kiivky jsou opét v problematickych pasmech 50
Hz, 80 — 125 Hz a 500 Hz. Ptesto je kromé pasma 50 az 80 Hz toleran¢ni maska viceméné
splnéna. Pro co nejlepsi poslechové podminky by piesto bylo vhodné se jesté pokusit vysSe
popsané problémy vyftesit. Kiivky pramérnych hodnot ziskané ze vSech méticich mist jsou
vlivem primérovani samoziejmé hladsi a piekroceni toleranc¢nich mezi neni tak vyrazné

(Obr. 39).
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Obr. 39 Zpramérovana frekvenéni amplitudova charakteristika pro rozmisténi 5.1 a vSech 4 méficich mist,
spektrum uvedeno v CPB.

Pro subwoofer neni dle specifikace dana pfesna poloha, proto byl postupné umistén do
4 pozic, které jsou volné vedle reproduktorovych stojanii. Vysledky jsou uvedené v grafu na
Obr. 40. Z grafu je patrné, ze nejvyhodnéjsi je umisténi subwooferu nalevo od stojanu levého

predniho reproduktoru. Pfi buzeni z této pozice je nejnizs$i propad na 40 Hz a zaroven
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nedochdzi k takovému nartstu v pasmech 63 az 125 Hz jako v jinych pozicich. Subwoofer

bude pravdépodobné pouzivan jen pro nejnizsi frekvence od 29 do 60 Hz.
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9 Simulace a porovnani vysledkii simulace s méfenim

Stejna konfigurace umisténi jednotlivych Sirokopadsmovych reproduktorti a méficich
mist byla vytvofena v modelu pro simulaci v programu EASE (viz Obr. 41). Buzeni pomoci
subwooferu nebylo simulovano, protoze frekvencni rozsah simulace je od 100 Hz do 10 kHz.
Protoze v databazi reproduktorti neni dostupny model pro KRK VXTS, byl jako parametrové
nejblizsi vybran reproduktor JBL LSR 6328P, ktery ma také 200 mm basovy ménic, 25 mm
vyskovy reproduktor a velmi podobné elektroakustické parametry. Model samotné mistnosti
byl vygenerovan z 3D modelu v programu SketchUp, jednotlivym plocham byly piifazeny
dil¢i zvukové pohltivosti. Jako méfici plocha byl ur€en ¢tverec o rozméru 1x1 m, kdy
sttedem této plochy je hlavni poslechové misto.

Pro simulaci byla zvolena funkce programu EASE 4 s nazvem standardni mapovani s
odrazy (Standard Mapping with Reflections), ktera vyuziva kombinaci jak standardniho
mapovani, tak 1 odrazy paprski od jednotlivych ploch uzavieného prostoru. Vypocitan byl
parametr total SPL, coz je akusticky tlak pocitany na dané plose. Parametry simulace byly
nastaveny takto: RozliSeni = 0.1 m, hluk pozadi: 30 dB v kazdém 1/3oktdvovém pasmu,

pocet paprskl pro kazdy reproduktor = 1000, fad odrazu = 3.

Obr. 41 Model simulace v programu EASE, modré jehlany jsou reproduktory a zeleny ¢tverec je méfici
plocha
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V grafu na Obr. 42 jsou uvedeny vypocitané kiivky zavislosti frekvencni
amplitudové charakteristiky na plose 1x1 m. Na rozdil od realného méfeni vychazi
v simulaci vyrazny narast na nizkych frekvencich (maximalni hodnota do 250 Hz az 93 dB),
poté kiivka postupné klesa az k hodnot¢ 88 dB na frekvenci 2 kHz. Podobné jako v redlném
méfeni jsou rozdily pii buzeni jednotlivymi reproduktory velmi mal¢é — do 1 dB.
Nevyrovnanost frekven¢ni charakteristiky je pravdépodobné velmi ovlivnéna parametry
vytvoieného modelu mistnosti. Nejen absolutni hodnota zvukové pohltivosti jednotlivych
ploch, ale také jejich rozmisténi v okoli reproduktorti miize mit za nésledek tento rozdil
oproti redlnému méfeni. PfestoZe je model optimalizovan tak, aby doba dozvuku v simulaci
vychézela velmi podobné, rozdily v simulovanych a naméfenych frekvencnich
amplitudovych charakteristikdch jsou velmi vyrazné. Akustické parametry jednotlivych
¢asti nabytku a dalSiho vybaveni jsou velmi tézko definovatelné, model byl také znacné
zjednodusSen. Pokud bychom se chtéli podrobnéji zabyvat optimalizaci simulace v programu
EASE, bylo by vhodné pouzit reproduktor, ktery je soucasti interni databdze a zaroven
méieni 1 simulaci provadét v prostoru, ktery ma jednoduseji definovatelné Cinitele zvukové

pohltivosti a neobsahuje takové mnozstvi dalSiho vybaveni.
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Zhodnoceni a zavér

Tato diplomova prace se zabyvala ndvrhem a realizaci vicekanalového audio systému
pro poslechovou mistnost EK708 v budové FEL ZCU. V teoretické &asti byly popsany
pozadavky norem a specifikaci, které urcuji optimalni rozmisténi a specifikaci reproduktorti
pro systém 7.1.4. Byly také popsany akustické parametry, které jsou nezbytné pro dosazeni
kvalitni zvukové reprodukce.

Na zékladé¢ téchto teoretickych poznatkii byl vytvofen 3D model mistnosti pomoci
programu SketchUp, ktery zndzoriiuje idedlni pozice reproduktort. Praktickd ¢ast prace se
zameéftila na méfeni frekvencnich amplitudovych charakteristik studiovych reproduktorit v
poslechovém misté, coz poslouzilo jako zdklad pro vybér nejvhodnéjSiho umisténi
reproduktori.

Byly navrzeny a vyrobeny stojany pro reproduktory, které zajiStuji idealni vysku
vuci usim posluchace. Nasledné byla v mistnosti rozmisténa konfigurace 5.1, skladajici se z
péeti reproduktori s plnym frekvencnim rozsahem a jednoho subwooferu, kterda bude
zakladem pro pozd¢jsi konfiguraci 7.1.4. Bylo provedeno méteni vysledného akustického
tlaku v poslechovém misté a jeho blizkém okoli. Vysledky méfeni ukazaly, Ze mistnost
vykazuje vyrazny pokles akustického tlaku kolem frekvence 80 Hz, coz je zptisobeno tzv.
"floor" efektem. Tento efekt vznikd, kdyz se zvukové viny na této frekvenci vzajemné rusi
kviili odrazim od podlahy, coz vede k vyraznému snizeni urovné zvuku v dané frekvencéni
oblasti.

Je dulezité, ze az na mensi nedokonalosti vysledky méfeni spadaji do toleran¢nich
mezi, coz potvrzuje spravnost teoretickych predpokladi a také celého zrealizovaného feseni.
Navic byl model systému 5.1 simulovan v programu EASE 4, aby se ovéfila teoreticka
ocekavani s praktickymi vysledky, a simulace potvrdily spravnost méfeni.

Ptinosem této prace je potvrzeni teoretickych ptfedpokladi a ziskani praktickych
zkuSenosti s navrhem a realizaci audiosystémil v redlnych podminkach. Navrzeny systém, i
pres urcité omezeni dané akustickymi vlastnostmi mistnosti, spliiuje vétSinu pozadavki a
poskytuje kvalitni zvukovou reprodukci.

Dalsi cil prace by mohlo byt rozsifeni systému na plnou 7.1.4 konfiguraci a provedeni
prislusnych méfeni a simulaci, aby se ovétilo, Ze novy systém splituje poZzadované standardy

a poskytuje optimalni zvukovou kvalitu.
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