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Prava duSevného vlastnictva

Prava dusevného vlastnictva, ktoré maju alebo mdézu mat zasadny vyznam pre tento dokument,
mohli byt oznamené organizacii ETSI. Informacie o tychto zasadnych pravach dusSevného
vlastnictva, ak existuju, su pre €lenov i neClenov ETSI verejne dostupné a mdzu ich najst
v dokumente ETSI SR 000 314 s nazvom Prava dusevného vlastnictva (IPR), ktory mozno ziskat
na sekretariate ETSI. NajnovSie znenie je dostupné na  serveri ETSI
(http://webapp.etsi.org/IPR/home.asp).

V sulade so svojou politikou v oblasti prav duSevného vlastnictva ETSI nevyhladava ani neskima
nijaké prava dusevného vlastnictva. Neposkytuje ani zaruku tykajucu sa existencie inych IPR,
ktoré nie su uvedené v dokumente ETSI SR 000 314 (alebo v jeho aktualizovanych vydaniach na
serveri ETSI), ktoré maju, mézu mat alebo mézu nadobudnut zasadny vyznam pre predkladany
dokument.

Predhovor

Tato normu ETSI (ES) vypracovala technicka komisia ETSI “Kvalita prenosu hovoru a multimédii
(STQ)".

Dokument je 1. Castou viacdielneho dokumentu pokryvajuceho “Kvalitu prenosu hovoru a

multimédii (STQ)”. Kvalita hovoru s priestorovym hlukom je urena takto:
1. ¢ast’: "Sposob simulacie priestorového hluku a databaza priestorového hluku”;

2. Cast: "Prenos priestorového hluku — Simulacia siete — Subjektivna skiuSobna databaza a

vysledky";

3. Cast: "Prenos priestorového hluku — Objektivne skiSobné metddy".

Uvod

Priestorovy hluk sa v su€asnosti nachadza v mnohych hovoroch. Vyznamne mézZe ovplyvnit
vykonnost komunikacie hovoru koncovych zariadeni a sietovych zariadeni. Na skuSanie a
optimalizaciu takychto zariadeni je nevyhnutné pouZit redlne priestorové hluky. Pri vSetkych
skuskach sa dalej pozaduju reprodukovatelné podmienky, ktoré sa mézu zarulit len v
laboratérnych podmienkach.

Dokument pomenudva tento problém opisom metodiky zaznamenavania a prehravania
priestorovych hlukov za vefmi dobre definovanych a kalibracnych podmienok v prostredi
laboratdria. Dalej je uvedend databaza realnych priestorovych hlukov.
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1 Predmet

Kvalita prenosu priestorového hluku je délezity Cinitel, ktory vyznamne prispieva k vnimanej
celkovej kvalite hovoru. Existujuce koncové zariadenia a hlavne nova generacia koncovych
zariadeni, konfiguracie sieti a systémov, vratane Sirokopasmovych sluzieb, sa mézu vyznamne
zlepsit s vhodnym navrhom koncovych zariadeni a systémov v pritomnosti priestorového hluku.
Tento dokument:

e opisuje prostredie so simulovanym hlukom pouzitim scenarov realneho priestorového hluku
na pouzitie v laboratoriu;

e obsahuje databazu so vzorkami déleZitych priestorovych hlukov na subjektivne a
objektivhe vyhodnotenie.

Dokument poskytuje informacie o spdsoboch zaznamu potrebnych na zaznamenavanie
priestorového hluku, zaobera sa vyhodami a nevyhodami existujucich metéd a charakterizuje
poziadavky na laboratérne podmienky. Opisané je zostavenie reproduktorov, postupy kalibracie a
vyrovnania reproduktorov. Simulacia Specifikovaného prostredia sa méze pouzit na vyhodnotenie
a optimalizaciu koncovych zariadeni a uplné konfiguracie vratane koncovych zariadeni, sieti a
inych konfiguracii. Hlavna oblast’ pouzitia sa ma orientovat na kancelarske, domace a vozidlové
prostredie.

Nastavenie a databaza uvedené v tomto dokumente sa pouZivaju na:

e objektivne vyhodnotenie vykonnosti koncovych zariadeni v prostrediach s rozlicnym
(simulovanym) priestorovym hlukom;

¢ vyhodnotenie spracovania hovoru pouzitim predspracovaného signalu hovoru s vyskytom
priestorového hluku, zaznamenaného koncovym zariadenim;

e subjektivne vyhodnotenie koncovych =zariadeni vykonavanim konverzaénych skusok,
Specifickych skusok dvojitého hovoru, alebo skusSok hovoriaceho alebo pocuvajuceho s
vyskytom priestorového hluku;

e subjektivne vyhodnotenie nahranych vzoriek hovoru koncovych zariadeni s vyskytom
priestorového hluku pomocou skudok nezainteresovanych pocuvajucich.
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2 Referenéné dokumenty

Referencéné dokumenty su Specifikované (uréené datumom vydania, ¢islom vydania, Cislom verzie
atd.) alebo neSpecifikované. V pripade Specifikovaného referenéného dokumentu sa pouzivaju len
uvedené verzie. V neSpecifikovanom referenénom dokumente sa pouzije posledna verzia
referencného dokumentu (vratane akychkolvek dodatkov).

Uvadzané referentné dokumenty, ktoré nie su verejne dostupné v predpokladanom mieste, sa
mdbzu vyhladat na http://docbox.etsi.org/Reference.

POZNAMKA. — Pokial' akykolvek hyperlink obsiahnuty v tomto &lanku bol platny v ¢ase publikovania, ETSI
nemdze garantovat’ jeho platnost z dlhodobého hladiska.

2.1 Normativne referenéné dokumenty
Uvedené dokumenty su nevyhnutné na tuto Specifikaciu.

Nepouzivaju sa.

2.2 Informativne referenéné dokumenty

Uvedené dokumenty nie su délezité na tuto technicku Specifikaciu, ale pomahaju pouzivatelovi v
konkrétnej predmetnej oblasti.

[i.1]  Surround Sound Past, Present, and Future: "A history of multichannel audio from mag
stripe to Dolby Digital", Joseph Hull - Dolby Laboratories Inc.

[i.2] AES preprint 3332 (1992): "Improved Possibilities of Binauralny Nahravanie and Playback
Techniques", K. Genuit, H.W. Gierlich; U. Kiinzli.

POZNAMKA. — See at http://www.aes.org/e-lib/browse.cfm?elib=6801.

[i.3] AES preprint 3732 (1993): "A System for the Reproduction Technique for Playback of
Binauralny Nahravanies”, N. Xiang, K. Genuit, H.W. Gierlich.

POZNAMKA. — See at http://www.aes.org/e-lib/browse.cfm?elib=6501.
[.4] NTTAT Database: "Ambient Noise Database CD-ROM".
POZNAMKA. — See at http://www.ntt-at.com/products_e/noise-DB/index.html.

[i.5] 1SO 11904-1: "Acoustics - Determination of sound immission from sound sources placed
close to the ear - Part 1: Technique using a microphone in a real ear (MIRE technique)".

[.6] Spatial Hearing: "The psychophysics of human sound localization", J. Blauert.
[i.7] ITU-T Recommendation P.57: "Artificial ears".
[i.8] ITU-T Recommendation P.58: "Head and torso simulator for telephonometry"”.

[i.9] ITU-T Recommendation P.340: "Transmission characteristics and speech quality
parameters of hands-free terminals".

[i.10] ITU-T recommendation P.64: "Determination of sensitivity/frequency characteristics of local
telephone systems".
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[i.11] ITU-T Recommendation G.722: "7 kHz audio-coding within 64 kbit/s".

[i.12] Genuit, K.: "A Description of the Human Outer Ear Transfer Function by Elements of
Communication Theory (No. B6-8)".

POZNAMKA. — Proceedings of the 12th International Congress on Acoustics. Toronto published on behalf of the
Technical Program Committee by the Executive Committee of the 12th International Congress on Acoustics.

[i.13] IEC 60050-722: "International Electrotechnical Vocabulary - Chapter 722: Telephony".
[i.14] "Wellenfeldsynthese - Eine neue Dimension der 3D-Audiowiedergabe"; Fernseh- und
Kino-Technik, Nr. 11/2002, pp. 735-738.

[i.15] "The losono Sound Difference".

POZNAMKA. — Pozri http://www.iosono-sound.de.

[i.16] "Ein neues Verfahren der raumbezogenen Stereophonie mit verbesserter Ubertragung der
Rauminformation"; P. Scherer, Rundfunktechnische Mitteilungen, 1977, pp. 196-204.

[i.17] ETSIEG 202 396-1 (V1.1.2): "Speech Processing, Transmission and Quality Aspects
(STQ); Speech quality performance in the presence of background noise; Part 1: Background
noise simulation technique and background noise database".

[i.18] ETSITS 151 010-1: "Digital cellular telecommunications system (Phase 2+); Mobile Station
(MS) conformance specification; Part 1: Conformance specification (3GPP TS 51.010-1)".
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3 Definicie a skratky

3.1 Definicie

V dokumente sa pouZzivaju terminy a definicie:

presluch (angl.crosstalk): vyskyt neziaducej energie v kanali, nasledkom pritomného signalu v

inom kanali, spésobeny napriklad indukciou, vodivostou alebo nelinearitou

POZNAMKA. — Pozri IEC 60050-722 [i.13].

3.2 Skratky

V dokumente sa pouZivaju skratky:

CD Compact Disc kompaktny disk

FFT Fast Fourier Transform rychla Fourierova transformacia

FIR Finite Impulse Response ¢asovo obmedzena impulzova
charakteristika

HATS Head And Torso Simulator simulator hlavy a trupu

IIR Infinite Impulse Response C¢asovo neobmedzend impulzova
charakteristika

MIRE Microphone In Real Ear mikrofén v realnom uchu

NTT Nippon Telegraph and Telephone Japonska telegrafna a telefénna

corporation spolo¢nost
SLR Send Loudness Rating vysielacia miera hlasitosti
VHF Very High Frequency velmi vysoka frekvencia
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4 Prehlad existujucich metdd na realnu akusticku reprodukciu
41 Uvod

Existujuce vSeobecné metddy na priblizenie sa k pdvodnému akustickému zaznamu a reprodukcii,

zamerané na rozli¢né aplikacie su:
o spOsoby uréené na reprodukciu skutoéného akustického pofa;

o spOsoby poskytujiuce pocuvanie zodpovedajucich signalov (suvisiacich s uchom) v kanali
ludského ucha;

e spOsoby generujuce umelé akustické prostredia.

V tomto €lanku su struCne opisané rozlicné metédy a piSe sa o ich pouzitelnosti v suvislosti s
blizkostou reprodukcie k pévodnému zvuku. Skimala sa rozli¢nost metéd a v tomto dokumente sa

uvadza prehlad najdélezitejSich metdd a ich analyza na zaklade nasledujucich poziadaviek:
e spOsob zaznamenavania priestorového hluku musi byt
- jednoduchy na pouzitie;
- jednoduchy na kalibraciu;
- prispésobeny na Sirokopasmové zaznamenavanie;
- dostupny za primeranu cenu;

- kompatibilny k existujicim normam a postupom pouzitym v skudSani v

telekomunikaciach;
- pouzitelny v rozli€nych prostrediach (minimalne v kancelarii, domacnosti a aute);
e zostavenie simulacie priestorového hluku musi byt:
- jednoduché na nastavenie;

- jednoduché na simulaciu poziadavky, t. j. nepozaduje Specialne akustické

spracovanie;

- prispésobené na poskytovanie predovSetkym simulacie realneho priestorového
hluku vo vSetkych typickych priestorovych hlukoch spojenych s telekomunikacnymi

aplikaciami;
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- jednoduché na kalibraciu;

- predovSetkym necitlivé na umiestnenie skuSanych objektov v simulovanom

zvukovom poli;

- pouzitelné vo vsetkych typickych koncovych zariadeniach v telekomunikaciach;
- dostupné za primeranu cenu.
4.2 Techniky priestorového ozvuéenia

Zaklady techniky priestorového ozvu€enia sa nachadzaju v aplikaciach kina. Virtualny obraz
poskytovany stereofénnou prezentaciou zvukov je pri velkych premietacich plochach v kine
nedostatocny. V patdesiatych rokoch minulého storoCia boli vyvinuté Stvorkanalové a
Sestkanalové zvukové zaznamy k filmom na magnetickych paskach, Stvorkanalové a Sestkanalové
reproduktorové systémy sa inStalovali do kin na reprodukciu viackanalovych zvukov. Nové
techniky boli, naj¢astejSie navrhované a distribuované pod znackou Dolby® [i.1]: Dolby Surround,
Dolby Surround Pro Logic, Dolby Digital a Dolby Digital Surround. NajCastejSia konfiguracia je
konfiguracia 5.1, pouzita v kine, ale tiez v domacich aplikaciach. Reprodukény systém obsahuje
lavy a pravy kanal, stredovy reproduktor, dva okolité kanaly (lavy kanal a pravy kanal, usporiadané
za posluchacom) a nizkofrekvenény kanal na nizkofrekvencné efekty.

Cielom celého systému priestorového zvuku je skér vytvorit umely akusticky obraz nahravacieho
Studia, ako nahrat’ redlny akusticky scendr a poskytnut realitu vzhladom na originalne mozZnosti
plejbeku.

Na strane nahravania su pouzité Specialne kddovace priestorového zvuku umoznujuce kédovanie
patkanalového signalu zo S3pecialneho zmieSavacieho reZijného zariadenia do digitalneho
datového toku 5.1. Prehravaci systém obsahuje Specialny dekédovac umozniujuci oddelenie piatich
kanalov a ich distribaciu na reproduktor prehravacieho systému 5.1. Systémy su kompatibilné so
starSimi monofénnymi a stereofonnymi systémami a mézu spracovat starSie Stvorkanalové
techniky priestorového zvuku pomocou Specialneho dekdédovaca.

Pouzitie

Typické aplikacie systémov priestorového zvuku su kind a domace kina. Zdrojovy material je
produkovany profesionalnymi nahravacimi Stadiami pouzitim viackanalovych zmieSavacich
rezijnych zariadeni a Specialnych dekoddovacich technik 5.1. V mnohych pripadoch su vytvorené
virtualne prostredia, ktoré podporuju virtualny obraz vhodnym akustickym obrazom.

Zaver

Techniky priestorového ozvu€enia su navrhnuté tak, aby vytvarali akustické obrazy pred
zaznamenavanim a reprodukovanim originalu. Hoci priestorovy dojem poskytovany technikami
priestorového ozvuCenia je niekedy mimoriadny, vytvoreny akusticky obraz je vzdy umely.
Z dovodu nedostatku je len malo jednoducho pouzitefnych zaznamovych technik priestorového
zvuku, ktoré umoznuju priestorové nahravanie zvukového pola, nie su vhodné na vytvorenie
databazy priestorového hluku s realnymi priestorovymi hlukmi a kalibrovanymi simulovanymi
priestorovymi hlukmi v Stuadiu.

4.3 10SONO

Zvukovy systém IOSONO® (pozri [i.14], [i.15] a [i.16]) je zalozeny na syntéze vinového pola.
Vyuziva Huygensov princip vinovej tedrie. Tento princip pouzity v akustike znamena, ze je mozné
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reprodukovat akukofvek formu Celnej viny s usporiadanim reproduktorov tak, Ze virtualne zvukové
zdroje sa mdOzu umiestnit’ kdekofvek v oblasti pouvania. Z praktickych dévodov je potrebné
rozmiestnit reproduktory okolo prehravacej miestnosti. Na generovanie realnych zvukovych poli sa
vstupny signal do kazdého reproduktora musi vypocitat samostatne. Na tento uéel kazdy jeden
zvukovy zdroj (napriklad hlasy) sa musi nahrat samostatne. Ak sa nahravky robia v nahravacej
miestnosti, charakteristiky (napriklad odraz) sa musia nahrat zvlast. VSetky vysledky zvukovych
nahravok sa potom zmieSaju a spracuju pocas procesu editovania a reprodukcie.

Prirodzena a realna priestorova reprodukcia zvuku sa potom dosiahne v Sirokej oblasti prehravacej
miestnosti. VSeobecné stereosystémy 5.1 dosiahnu realnu reprodukciu zvuku len v malej oblasti
prehravacej miestnosti.

Pouzitie

Typické aplikacie su vo zvukovych systémoch v domacnosti, kinach a inych zariadeniach na
zabavu. Zvukovy systém |IOSONO je schopny prehravat nahravky vyrobené v bezom mdde
stereozvuku alebo technikami stereozvuku 5.1.

Zaver

Nevyhody tejto metdédy su v mnoZstve potrebnych komponentov: prepracovany nahravaci systém,
vykonna pocitacova jednotka na zmieSanie velkého poctu nahranych zvukovych stép v realnom
Case a mnozstvo reproduktorov, ktoré sa musia inStalovat v miestnosti. Napriklad v kine s
priemernou velkostou je potrebnych priblizne 200 reproduktorov.

Vyhodou je, Zze zvukovy systém IOSONO umoznuje velmi realisticki reprodukciu zvuku, ale
vyZaduje to mimoriadne usilie, prili§ vysoké na to, aby sa denne pouzival v laboratériu.

4.4 Eidofdnia

Tato metoda (pozri [i.17]) bola navrhnuta na reprodukciu redlneho zvuku pouzitim prenosovych
technik VHF. Hlavnym principom je oddelenie zakladného signalu od Casti signalu, ktory obsahuje
informaciu o smere vyskytu zvuku.

Na nahravanie sa pouziva gradientny mikrofon prvého radu s kardioidnou smerovostou. Pocas
nahravania sa otaCa jeho smerovost na nahravacej rovine pri frekvencii 38 kHz. Tento ofoény
mikrofén poskytuje na svojom elektrickom vystupe amplitidovo modulovany signal. Vzniknuté
postranné pasma su mimo prenasaného frekvenénom rozsahu, ale obsahuju informaciu o smere
vyskytu zvuku. PouzZitim prenosovych technik VHF sa tato informacia o faze méze prenasat v
druhom audiofrekvenénom kanali.

Reprodukcia zvuku je vytvorena priestorovou demodulaciou: prepina¢ je umiestneny pred kazdym
reproduktorom a kazdy sa prepina synchronne so smerovostou otacania. Kratkodoba ¢ast signalu
obsahujuca informaciu o smerovosti vyskytu zvuku je filtrovana dolnym priepustom a prehravana
na kazdy reproduktor. Reproduktory su umiestnené okolo prehravacej miestnosti.

Pouzitie

Eidofénia bola navrhnutd na poskytovanie realneho zvukového prostredia pouzitim signalu
prijatého z vysielacej stanice VHF. Pouzitim tejto techniky sa zlepSi reprodukcia bezného
stereozvuku. Eidofénia je kompatibilna aj s beznymi nahravkami monofénneho 2zvuku
a stereofénneho zvuku.

Zaver

Vyhoda tohto systému je, Ze na produkciu realneho zvukového pola postacuju tri reproduktory. Pri
reprodukcii priestorového zvuku s pouzitim viacerych reproduktorov (napriklad 16) nie je dblezita
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poloha pocuvajuceho. Nezavislost prenasaného zvuku od akusticky reprodukénej miestnosti
narasta s poc¢tom pouZitych reproduktorov. Existuju vyznamné obmedzenia tejto metddy, napriklad
smerovost mikrofénu je frekvenéne zavisld a nie je idedlna, preto vznika interferencia medzi
réznymi kanalmi. Druhy problém je so smerovostou reproduktora, ktora nie je kompatibilna so
smerovostou mikrofénu. Tento problém sa moéze rieSit' zvySovanim poctu kanalov, ¢o je ale
obmedzené smerovostami pouzitych mikrofénov a ich usporiadanim.

Umiestnenie zvukovych zdrojov sa zhorSuje vplyvom interferencie signalov mikrofonov a
reproduktorov. Stupen priblizenia sa k pévodnej reprodukcii zavisi od poctu pouzitych zvukovych
zdrojov a ich rozmiestnenia. Pri mnohych kombinaciach zvukovych zdrojov sa ciel priblizenia k
povodnej reprodukcii neméze dosiahnut.

Kddovacia technika, potrebna na nahratie zvukového pofa otocného mikrofonu, je zlozita a
komer¢ne nedostupna. DalSi nedostatok tejto metddy je komplikované dekddovanie potrebné na
strane reprodukcie, ktoré je takisto komeréne nedostupné.

4.5 Rozmiestnenie Styroch reproduktorov na prehravanie binauralne

zaznamenanych signalov

Tento postup reprodukcie bol pdvodne skumany na reprodukcii binauralnych signalov nahranych
pouzitim technolégie umelej hlavy. Tato technoldgia zlepSuje dojem smerovosti a vzdialenosti.
Styri reproduktory st oby&ajne umiestnené v $tvorcovej formécii okolo stredového bodu (bod
pocuvania) rovhomerne, napriklad 2 m. Binauralne nahravky su prehravané spat nasledujucim
spbsobom: dva lavé reproduktory prijimaju rovnaky signal vyrovnaného volného pola umelej hlavy
len z lavého kanala. Prava strana je usporiadana podobne. Na vyrovnanie sa prenosova funkcia z
dvoch lavych reproduktorov meria na kanali lavého ucha umelej hlavy. Podla toho sa navrhli filtre
IIR a FIR, s ktorymi sa vstupny signal favych reproduktorov pocas prehravania filtruje takym
spbsobom, Zze merana prenosova funkcia kandla po lavej strane umelych hlav je spektralne
plocha. Podobne sa vykonava vyrovnanie pravych reproduktorov.

Pri postupe vyrovnavania sa neuvaZuje s korekciou presluchu, to znamena, Ze lavy kanal umelej
hlavy je vyrovnany len s lavymi reproduktormi, ale poc¢as reprodukcie lavy kanal tiez prijima signal
z reproduktorov napravo. Napriek tomuto zjednoduSeniu postup vyrovnavania poskytuje dojem
realneho binauralneho pocuvania.

Vyskumy [i.2] a [i.3] vykonavané v rozlicnych miestnostiach znazorfiuju, ze smerové pocuvania a
lokalizacia vzdialenosti pri reprodukcii zvuku s usporiadanim Styroch reproduktorov su
porovnatelné so zvukovou reprodukciou v nahlavnych supravach.

Existuje niekolko stratégii na vyrovnanie. Vyrovnanie sa mdzZe jednak vykonavat s kazdym
reproduktorom samostatne alebo s parmi favy — pravy, predny — zadny.

Pouzitie

Praktickou aplikaciou je reprodukcia zvuku pri binauralnych nahravkach v typickej kancelarskej
miestnosti, napriklad skusky pocuvajuceho alebo objektivne skusky. Vyskumy znazornené v [i.2] a
[i.3] indikuju, Ze subjektivny vnem poskytovany usporiadanim reproduktorov zodpoveda
reprodukcii binauralnych nahravok s nahlavnymi supravami s ohfadom na vnimanie farby zvuku,
vnimanie vzdialenosti (s urCitymi obmedzeniami) vzhlfadom na umiestnenie zdroja zvuku.
Poskytované data naznaluju, Ze nastavenie sa pouZiva na objektivne merania, napriklad
telekomunikacnych koncovych zariadeni.

Usporiadanie Styroch reproduktorov sa pouziva aj na zdokonalené riadiace simulatory, ktoré

oby&ajne poskytuju vizualnu simulaciu situacie riadenia v dodatku k akustickému prehravaciemu
systému.
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Zaver

Vyhodou takéhoto usporiadania na strane nahravania je kompatibilita so Standardnymi zaznamami
monofénneho zvuku a stereofénneho zvuku. Takéto usporiadanie umozriuje jednoducho prehravat
binauralne nahravky pri subjektivnych a objektivnych experimentoch, alebo nahravky
monofénne/stereofonne v pripadoch, kde sa reprodukcia nemusi blizit realnej reprodukcii. S
miernymi modifikaciami sa geometrické nastavenie mdze pouzit v inych prostrediach, napriklad v
autach. Inym aspektom tohto usporiadania je mierny vplyv hardvéru.

Nevyhodou tohto usporiadania je, Ze nasledkom vkladanych reproduktorovych signalov vaésinou v
bezodrazovych miestnostiach sa objavi rusenie. Na tuto skutoCnost musia skuSajuce subjekty
pamatat. RuSenie sa objavi na mnohych pevnych poziciach po€as sku3ok, ale zo skuSok aj
vyplyva, Ze presna zvukova reprodukcia je mozna len v malej oblasti bezodrazovej miestnosti. Inou
nevyhodou binauralnej reprodukcie je skutoCnost, Ze nie je mozné s tymto usporiadanim
dosiahnut presné zamedzenie ozveny. Ale vo vSeobecnosti sa tato technika javi ako najsfubnejSia
aj s danymi obmedzeniami, ako su mierny vplyv hardvéru pri nahravani, Specialne na strane
reprodukcie a blizkost s pévodnou reprodukciou a scenarov nahranych bez dodatoCnej upravy
rozmiestnenia reproduktorov.

4.6 Databaza priestorového hluku NTT

Databaza priestorového hluku NTT [i.4], ktora je komeréne dostupna v NTT, sa obyCajne pouziva
na skudky kodekov. Databaza obsahuje subory hlukov, ktoré sa zaznamenali so Stvorkanalovym
nahravanim s pouZzitim Styroch smerovych mikrofonov. Mikrofény boli usporiadané v uhle 90 ° s
uhloprie¢kou 70 cm. Hoci pdvodné signaly boli zaznamenané so Sirkou pasma 20 kHz, signaly
komeréne dostupné su Specialne kédované na CD, poskytujuce Sirku pasma 11 kHz/15 bitov v
kazdom kanale. Specialny dekddovag je potrebny vtedy, ak su signaly prezentované akusticky na
reproduktoroch. Usporiadanie reproduktorov je navrhnuté v zozname podmienok. Na kalibraciu sa
poskytuje kalibraény ton, uvadza sa len kalibracna droven, nie je opisany postup vyrovnavania.

V elektrickych vyhodnocovacich systémoch je dostupné zmieSanie Stvorkandlového nahravania do
monofénneho kanala so vzorkovacou frekvenciou 8 kHz. Tento signal je najCastejSie pouzity na
posudenie novych recovych kodekov s ciefom vyhodnotenia vplyvu priestorového hluku na
vykonnost kédovacov.

Pouzitie

Databaza NTT je najpouzivanejSia na vyhodnotenie kodekov hovoru pouZitim vzorkovacej
frekvencie 8 kHz. Ak sa pouzije akustické Stvorkanalové prehravanie, najvacSie obmedzenie
vznikne pouzitim Sirky pasma 11 kHz, ktoré nemusi byt dostatoéné na Sirokopasmové aplikacie v
buducnosti.

Zaver

Nedostatok tohto usporiadania je na strane nahravania a prehravania. Na nahravanie je potrebné
Specialne usporiadanie mikrofonov a Specialna technika kddovania. Signal na strane reprodukcie
je pasmovo obmedzeny a zrejme sa nebude dat pouzit na Sirokopasmové aplikacie v buducnosti.
V sucasnosti nie je jasneé, ako sa bude prehravaci systém kalibrovat a vyrovnavat na ziskanie
blizkeho zvukového pola s pévodnym zvukovym polom, a ktoré postupy sa musia dodrzat poCas
nahravania na ziskanie spravnej kalibracie a nastavenia nahravania. Vybraté usporiadanie
mikrofénov sa javi nepraktické pri scenaroch nahravania v malych priestoroch, napriklad v autach.
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DalSou nevyhodou je, Ze databazu priestorového hluku je potrebné zaklpit na kazdi aplikaciu
zvlast, vratane Specidlneho dekdédovaca. Nie je jasneé, v akom rozsahu je komeréne dostupna
technika nahravania a kédovania.

4.7 VsSeobecné zavery

Hoci existuju rozmanité spdsoby reprodukcie, pouzitelnost takychto metdéd v laboratérnych
podmienkach je obmedzena najma pre:

e jednoducho a dobre opisané techniky nahravania;
e jednoduchu indtalaciu a jednoduché pouzZitie techniky prehravania s prijatelnymi nakladmi;

e inStalaciu techniky prehravania v rozli€cnych miestnostiach s rozli€nymi akustickymi
podmienkami.

Spdsob nastavenia Stvorkanalového reproduktora so sudvisiacim basovym reproduktorom

zaloZenym na binauralne nahranom materiali sa vybral v ETSI ako zaklad na usporiadanie na
simulaciu priestorového hluku.
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5 Zostavenie nahravania
5.1 Binauralne vyrovnanie

Technika simulacie zvukového pola opisana v tomto dokumente je v3eobecne zalozena na
binauralnej nahravacej a reprodukénej technike znamej uz mnoho rokov (pozri [i.6]). VSeobecnym
principom nahravacej a prehravacej techniky je poskytovanie nahravacich pristrojov (umelej hlavy
alebo skuSaného subjektu s binauralnymi snimacimi mikrofénmi) ktoré umoznia nahravanie
signalov usi, obyc€ajne prijatymi posluchaémi v zvukovom poli, ¢o najblizSie k originalu. Ak sa
pouziva umela hlava (simulator hlavy a trupu — HATS) tento mbze reprezentovat priemerného
posluchaca. Vhodny opis vlastnosti umelej hlavy pouZity na nahravacie techniky sa nachadza v
odporucani ITU-T P.58 [i.8], ktoré opisuje simulator trupu a hlavy na pouzitie v telefonometrii.
Pretoze charakteristiky umelej hlavy su silne zavislé od smeru, vystupné signaly mikrofénov umelej
hlavy sa nemdzu priamo porovnavat so signalom normalového meracieho mikrofénu, ale na
ziskanie porovnatelnych vystupnych signalov sa musi pouZit vyrovnavaci postup. Mézu sa pouzit
rozlicné druhy vyrovnavacich postupov na nahravanie s umelou hlavou. SU zname uvedené
vyrovnavacie postupy.

Vyrovnanie volného pola

Umela hlava je vyrovnana takym spOsobom, ze pri vyskyte Celného zvuku v bezodrazovych
podmienkach je frekvenénd charakteristika umelej hlavy plocha.

Vyrovnanie difazneho pola

Umeld hlava je vyrovnavana v difuznom zvukovom poli. Pri vyskyte nahodného zvuku je
frekvencna charakteristika umelej hlavy plocha (pozri tiez vyrovnanie difizneho pola mikrofénu).

Vyrovnanie nezavislé od smeru

Tato technika je zaloZena na skuto€nosti, Ze prenosové charakteristiky umelej hlavy su ovplyvnené
prvkami nezavislymi od smeru (rezonancia cavum concha, funkcia prenosu usSného kanala) a
prvkami ktoré v zavislosti od smeru zvuku na meranu prenosovu funkciu. Vyrovnanie pésobi len na
prenosovu funkciu tych prvkov hlavy, ktoré su nezavislé od smeru zvuku.

5.2 Metoéda vyrovnavania

Vo vSeobecnosti pouzita umela hlava (HATS) musi vyhoviet poziadavkam definovanym v
odporucani ITU-T P.58 [i.8]. V3etky uvedené vyrovnavacie metdédy sa mézu pouzit, ale
preferovanou je metéda vyrovnavania difizneho pola (ak je dostupnd) alebo metdéda vyrovnavania
nezavislého od smeru zvuku. Je to z toho dévodu Ze v prenosovej funkcii umelej hlavy v porovnani
s prenosovou funkciou vo volnom poli si menSie ostré hrany a sklony (pozri tiez odporucanie ITU-
T P.58 [i.8]).

Vyrovnanie volného pola
Vyrovnanie volného pola je vykonané s touto referencnou polohou v bezodrazovej miestnosti.
Referentny zdroj je umiestneny na referenCnej osi HATS, v minimalnej vzdialenosti 1,5 m od
krazku pier HATS. Ak sa pouZije binauralny mikrofén, tento bod zodpoveda rovine pier osoby s
binauralnym mikrofébnom. Merana charakteristika volného pola HATS je:

H#(0°, 0°, f).

Podra tohto funkcia vyrovnania volného pola sa vypocita:
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Hiea(0°, 0°, f) = 1/Hg(0°, 0°, f).

Hieq(0°, 0°, f) sa nazyva vyrovnanie volného pola lavého ucha, Hgxeq0°, 0°, f) sa nazyva
vyrovnanie volného pola pravého ucha.

Vyrovnanie musi byt spravne v £ 0,5 dB vo frekvenénom rozsahu od 50 Hz do 10 kHz namerané v
1/3 oktavovom pasme.

POZNAMKA. — Vyrovnanie volného pola HATS poZaduje velmi pozorné zostavenie merania. Nasledkom

o

smerovosti HATS malé odchylky od referenénej polohy (0°, 0°) mdZu sposobit chybne vyrovnané prenosové
funkcie.

Vyrovnanie difizneho pola
Vyrovnanie difuzneho pofa je vykonané s touto referen¢nou polohou v difiznom zvukovom poli.
Pouzije sa bezodrazova miestnost, alebo usporiadanie viacerych reproduktorov, pricom kazdy je
napajany nekorelovanym hlukovym signalom generujic skuto¢né difuzne zvukové pole. HATS je
umiestneny v strede difuzneho zvukového pola.
Namerana charakteristika difizneho pola HATS je:

Har(f).
Z tohto sa vypocita funkcia vyrovnania difuzneho pola:

Har.ea(f) = 1/Har().

Harea(f) sa nazyva funkcia vyrovnania difuzneho pola lavého ucha; Hgreq(f) Sa nazyva funkcia
vyrovnania difuzneho pola pravého ucha.

Funkcia vyrovnania musi byt spravne vtolerancii +0,5dB vo frekvenénom rozsahu
od 50 Hz do 10 kHz namerana v 1/3 oktavovych pasmach.

Vyrovnanie nezavislé od smeru
Nezavislé vyrovnanie smerovosti sa nemdze merat priamo, ale musi sa vypocitat vypoctom
ovplyvnenia nepriamych prvkov hlavy tykajucich sa prenosovych funkcii a generovanim funkcie
vyrovnania pouzitim inverzie identifikatora prenosovej funkcie. Ovplyvnenie kanala ucha a cavum
concha je nezavislé od smeru, pokial ovplyvnenie vonkajSieho ucha, hlavy, ramena a fudského
tela je zavislé od smeru vyskytu zvuku. Prenosova funkcia cavum concha a u$ného kanala sa
mdbzu modelovat’ dutinou nasledovanou akustickym kanalom, ktory je ukonéeny usnym bubienkom.
Vhodny model a postupy su opisané napriklad v [i.12].
Namerana charakteristika volného pofa HATS sa méze rozdelit do:
He(f) = Haa(f) + Hig(f).
Hqa(f) — funkcia €asti hlavy zavislej od smeru, spojena s prenosovou funkciou.
Hiq(f) — funkcia Casti hlavy nezavislej od smeru, spojena s prenosovou funkciou.
Z tohto funkcia vyrovnania nezavislého od smeru sa vypocita:

Hid-EQ(f) = 1/H|d(f)

Funkcia Hig.eq(f) sa nazyva vyrovnavanie lavého ucha s identifikatorom; funkcia Hig.eor(f) sa nazyva
vyrovnavanie pravého ucha s identifikatorom.
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Funkcia vyrovnavania musi byt spravne v tolerancii +0,5dB vo frekvenénom rozsahu
od 50 Hz do 10 kHz, namerana v 1/3 oktavovych pasmach.

Na umelu hlavu sa mo6zu pouZit vSetky techniky vyrovnavania, ako aj binaurdlne snimacie
mikrofény, ktoré nosia samostatni pouzivatelia namiesto pouzitia umelej hlavy. Ak su pouzité
techniky snimacieho mikrofénu, nazyvané techniky MIRE — mikrofon v realnom uchu, (pozri
ISO 11904-1 [i.5]), pouzije sa rovnaka vyrovnavacia technika, ako sa pouziva pri HATS.

Preferovana je metodika nahravania s technikou umelej hlavy (HATS), pretoze vykonové
charakteristiky HATS su dobre opisané a pravdepodobne nevzniknu problémy nasledkom chybnej
polohy, alebo nasledkom rozdielov pri pouziti binauralneho mikrofonu a vyrovnavania chyb
réznymi osobami.

Vybratd technika vyrovnavania v nahravacom procese musi byt rovnaka, ako sa pouZiva v
procese vyrovnavania reproduktorov (pozri ¢lanok 6.3).

Nastavenie nahravania je vSeobecne opisané na obrazku 1.

umela hlava (AH) .
alebo | |
presunutie
AH alebo BM ?
binauralny mikrofén ) ) bt do databazy
neseny osobou (BM) Favy ekvalizér

Obrazok 1 — Nastavenie nahravania
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6 Nastavenie reproduktora na simulaciu priestorového hluku
6.1 Poziadavky na skusobnu miestnost’

Vybrata reprodukéna technika nepozaduje Specifické typy miestnosti, ako su bezodrazové
miestnosti. Technika je pouzitefna v typickych kancelarskych miestnostiach, ako aj v
bezodrazovych a poloodrazovych miestnostiach. Prehravacia miestnost ma spifat nasledujice
poziadavky:

o Velkost’ miestnosti:

musi byt v rozsahu medzi 2,5 m x 3 m a 3,5 m x 4 m; vyska miestnosti musi byt v rozsahu
medzi 2,20 m a 2,50 m.

e Uprava miestnosti:

kancelarske miestnosti maju mat na dlazke koberec a urcité akustické timenie na strope,
aké sa obyCajne nachadza v kancelarskych miestnostiach; zaves ma pokryvat jednu alebo
dve steny na zamedzenie silnych odrazov od tvrdych povrchov v miestnosti; dozvuk
miestnosti ma byt mensi ako 0,7 s, ale vysSi ako 0,2 s vo frekvenénom rozsahu od 200 Hz
do 8 kHz.

Pri bezodrazovej alebo poloodrazovej miestnosti nie su potrebné dodato¢né upravy.
¢ Dolna medza hluku:

na znizenie vplyvu vonkajSieho hluku musi byt dolnd medza hluku namerana v miestnosti
nizSia ako 30 dBgsp (A).

6.2 Umiestnenie reproduktora

Reproduktor sa ma umiestnit podla obrazka 2. Vzdialenost od stredu akustického pola (poloha,
ktord sa pouZiva na vyrovnanie, a kde je skuSobné zariadenie oby€ajne umiestnené) ma byt 2 m.
V kancelarskych miestnostiach ma byt vzdialenost medzi kazdym reproduktorom a stredom
nastavenia simulacie a medzi dvomi susednymi reproduktormi vacsinou rovnaka. V zavislosti od
geometrie miestnosti sa mbze preferovat mierne asymetricka poloha reproduktorov. Musi sa
zamedzit umiestneniu blizko pri rohoch miestnosti, ak je to mozné. Dobrym indikatorom
neoptimalnej polohy je namerana frekvenéna charakteristika. Vysokokvalitné reproduktory vo
vacsine s plochou frekvencnou charakteristikou, s odchylkami viac ako 9dB od plochej
charakteristiky, indikuju silné ovplyvnenie miestnostou, ¢o je spésobené tvarom miestnosti alebo
silnymi odrazmi. Tieto reproduktory si vyZzaduju velké vyrovnanie a spésobuju oby€ajne priestorovu
nestabilitu zvukového pola. V bezodrazovych miestnostiach moze silné efekty hreberiového filtra
spbsobené symetrickym usporiadanim pombct prekonat aj mierne asymetricka poloha.
Vysokokvalitné mikrofony s prevazne plochou frekvenénou charakteristikou, ktoré maju
neprimerane vysoku odchylku od celkovej plochej frekvenénej charakteristiky zvy€ajne indikuju
silny efekt hreberiového filtra, zapriineny symetrickym rozmiestnenim alebo neoptimalnymi
odchylkami hodnotami oneskorenia (pozri ¢lanok 6.3).

Vy8ka Styroch reproduktorov sa musi vybrat tak, Ze stred akustického pola je v rovhakej vySke ako

polohy reproduktorov. Umiestnenie basového reproduktora vacsinou nie je kritické, ale je potrebné
zabranit umiestneniu basového reproduktora priamo v rohu miestnosti.
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Obrazok 2 — Zostava reproduktorov v Standardnej kancelarii

6.3 Vyrovnanie a kalibracia

Usporiadanie Styroch reproduktorov, ako je opisané v €lanku 6.2 je umiestnené v Standardnej
kancelarskej miestnosti, opisanej v Clanku 6.1. Kompletna blokova schéma nastavenia je
znazornena na obrazku 3.
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Obrazok 3 — VSeobecné nastavenie zostavy vyrovnanych styroch reproduktorov v kancelarii

Na vyrovnanie umelej hlavy sa pouZije odporuc¢anie ITU-T P.58 [i.8]. Umela hlava (HATS) sa musi
vyrovnat' tak, aby to zodpovedalo vyrovnaniu pouZitému na nahravanie zvukového pola (vofné
pole, difuzne pole, ID; pozri ¢lanok 5.2). Umela hlava je umiestnena v strede akustického pola
(stred Styroch reproduktorov; pozri obrazok 3).

VSeobecne sa vyrovnanie vykonava binauralne: dva reproduktory nalavo su vyrovnavané k
lavému kanalu umelej hlavy a pravé reproduktory su vyrovnavané k pravému kanalu umelej hlavy.
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V praxi signal favych reproduktorov tiez dosiahne pravy kanal umelej hlavy, ¢o znehodnoti
vyrovnanie. Vplyv tohto presluchu sa nembzZe eliminovat, ale mbZze sa minimalizovat, ako je
opisané v postupe vyrovnavania. Vo v3etkych typoch miestnosti su k jednotlivym reproduktorom
pridané nasledujuce oneskorenia: 0 ms, 11 ms, 17 ms, 29 ms. Tieto dodato¢né oneskorenia su
potrebné na zvySenie rozptylenia zvukového pofa. Ak nie je vyhovujuca miestnost, vlastnosti
reproduktorov, rozmery a polohy, ktoré nie su vzdy rovnaké, m6zu sa tieto hodnoty oneskorenia
nahradit inymi hodnotami, ktoré zlepSia vyrovnanie po filtrovani IR a FIR. Nema sa pouzit
oneskorenie vysSie ako 50 ms. Dobry indikator vyberu oneskorenia je vysledok celkovej
frekvencnej charakteristiky. Ak je vacsinou plocha (namerana na obidvoch uSiach) méze sa
predpokladat’ spravna volba oneskorenia. Dalsie informacie st v prilohe B. Okrem kompenzacie
oneskorenia opisanej v kroku 5, v kancelarskych miestnostiach, postup vyrovnavania a kalibracie
je rovnaky vo vSetkych miestnostiach.

Vyrovnavanie sa vykonava v niekolkych krokoch:

1. Samostatné vyrovnanie kazdého zo Styroch reproduktorov.

2. Samostatné nastavenie urovne kazdého reproduktor.

3. Vyrovnanie dvoch favych a dvoch pravych reproduktorov.

4. Vyrovnanie a nastavenie Urovne basového reproduktora.

5. Kompenzacia oneskorenia.

6. Vyrovnanie v3etkych reproduktorov (preskusanie a znizenie presluchu).

Kazdy z krokov je opisany takto:
7. Samostatné vyrovnanie kazdého zo Styroch reproduktorov.

Na vyrovnanie jedného reproduktora sa pouziva signal ruzového hluku (pseudohluku). Je
vedeny postupne k prednému favému, zadnému lavému, prednému pravému a zadnému
pravému reproduktoru. Vstupny signal musi byt vo frekvenénom rozsahu
od 120 Hz do 20 000 Hz (len Styroch reproduktorov). Basovy reproduktor ma frekvenény
rozsah niz8i ako 120 Hz. Ako priklad je uvedené vyrovnanie predného lavého reproduktora
(pozri obrazok 4). Pri ostatnych reproduktoroch je proces rovnaky.
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POZNAMKA. — Signalna trasa pri vyrovnavani predného lavého reproduktora je oznagena &ervenou farbou.
Obrazok 4 — Blokovy diagram nastavenia vyrovnania

Signal ruzového hluku (pseudohluku) je filtrovany hornym priepustom 120 Hz a potom je vedeny k
prednému lavému reproduktoru minimalne 2 s. Synchrénne prehravany spatny signal je nahravany
na vystupe favého ucha umelej hlavy. Vykonova hustota spektra sa potom vypocita pri nahranom
signale ucha a pri povodnom signale. Priemerna magnituda dvoch spektier vykonovej hustoty sa
vypocita takymto spdésobom:

Sus(f)
S ()]

|HLS(f)|=

Funkcia H.s(f) sa analyzuje v tretich oktavach. Namerana vysledna frekvencna charakteristika
musi byt plocha medzi 120 Hz a 10 kHz s toleranciou £ 3 dB.

Na splnenie tejto podmienky je potrebné navrhnut filter, ktory kompenzuje frekvenénu
charakteristiku reproduktora v miestnosti. Kompenzacny filter nema spdsobovat timenie alebo
zosilnenie vysSie ako 9 dB. Ak spdsobi, to znamena, Ze zostavenie usporiadania nie je optimalne a
musi sa modifikovat. Frekvenéna charakteristika kompenzacného filtra sa vypocita z pocCiatoCne
nameranej frekvenénej charakteristiky reproduktora pouzitim inverznej funkcie filtra:

o
His (D)

Vyrovnany pseudohlukovy signal sa pouzije v prednom favom reproduktore. Obrazok 5 znazorfiuje
priklad merania frekvencénej charakteristiky reproduktora po vyrovnavacom procese.

Heo(F)] =
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Obrazok 5 — Rozdiel pévodného signalu a vyrovnaného signalu prehratého prednym 'avym
reproduktorom, namerany 'avym uchom umelej hlavy (s basovym reproduktorom)

8. Samostatné nastavenie urovne kazdého reproduktora.

Po samostatnom vyrovnavani kazdého reproduktora sa musi nastavit uroven tlaku zvuku kazdého
reproduktora. Na reprodukciu pévodnej uUrovne ktoréhokolvek zvukového zdroja, v tomto
usporiadani so Styrmi reproduktormi, urovern kazdého zo Styroch reproduktorov musi byt o 6 dB
nizsia, ako je uroven pdvodného zvukového zdroja, nasledkom skutoCnosti, Ze zdroj zvuku je
reprodukovany Styrmi reproduktormi.

Toto nastavenie Urovne sa mOze dosiahnut nahravanim a analyzovanim spatne prehravaného
signalu kazdého reproduktora, ako je uvedené v prvom kroku, a potom nastavenim uUrovne na
uroven o 6 dB niz8ie, ako je pbdvodna uroven.

9. Vyrovnanie dvoch lavych a dvoch pravych reproduktorov.

V tretom kroku sa vykona vyrovnanie dvoch samostatnych lfavych reproduktorov a zvlast pravych
reproduktorov v kombin&cii (pozri obrazok 6). Ako skudobny signal sa pouzije stacionarny, realny,
Sirokopasmovy hluk (napriklad Sirokopasmovy kancelarsky hluk alebo hluk vo vozidle nahrany
poCas plynulej jazdy). SkuSobny signal sa pouzije na dosiahnutie rovnakej frekvenCne zavislej
korelacie, aku ma typicka nahravka s umelou hlavou a na zamedzenie rusSiacich vplyvov
nasledkom periodicity ruzového pseudohluku.
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POZNAMKA. — Signalina trasa na vyrovnanie kombinacie lavych reproduktorov je oznaéena éervenou farbou.

Obrazok 6 — Blokovy diagram nastavenia vyrovnania

Skuasobny signal je synchrénne pouzity s lavymi reproduktormi (predny a zadny) a podobne ako v
kroku 1 je nahrany v favom kanali umelej hlavy a spektralne analyzovany v tretich oktavach. Znova
namerany rozdiel nahraného a prehravaného signalu musi spinit 6 dB toleranéného diagramu
podla obrazka 5.

Ak zaznamenany signal nevyhovie toleranénému diagramu, opakovane sa navrhne filter jedného
alebo obidvoch lavych reproduktorov na splnenie toleranéného diagramu.

POZNAMKA. — Toleranény diagram s jednym reproduktorom sa méze porusit, ak vyrovnanie s kombinovanymi
lavymi reproduktormi vyhovie toleranénému diagramu.

Vyrovnanie pravych reproduktorov je vykonané rovnako.
10. Vyrovnanie a nastavenie urovne basového reproduktora.

Vyrovnanie basového reproduktora sa vykona vo frekvenénom rozsahu od 30 Hz do 120 Hz.
Uvedeny je frekvencny rozsah medznej hodnoty dolného priepustu s charakteristikami Cinitela rol/-
off minimalne 18 dB/oktavu. Na zamedzenie obsahu prili§ nizkej frekvencie sa musi pouzit horny
priepust pod 50 Hz s charakteristikami Cinitefa roll-off 12 dB/oktavu. Ako skuSobny signal sa
pouzije znovu ruzovy pseudohluk. Podobne ako na vyrovnavanie Styroch reproduktorov sa ruZzovy
pseudohluk prehrava basovym reproduktorom a zaznamenava v pravom uchu. Na zaklade
rozdielu nahraného a pévodného spektra ruzovych pseudohlukov sa navrhne filter, s ktorym sa
tento rozdiel, analyzovany na tretich oktavach, vyrovna na spektralne plochy signal v toleranénom
diagrame 6 dB.

Uroveri je nastavena na trover pévodného zvukového zdroja.

11. Kompenzacia oneskorenia.
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12.  Na usporiadanie Styroch reproduktorov vratane basového reproduktora sa poZaduje na
dodrziavanie korelacie nahratého hluku kompenzacia oneskorenia jednotlivého reproduktora
vzhladom na stred akustického pola. Chybné nastavenie oneskorenia mézZe viest k javom
kombinovaného filtra, ¢o vedie k neprirodzenému ozvucovaniu signalmi priestorového hluku.
Typické hodnoty oneskorenia s usporiadanim Styroch reproduktorov su: 0 ms, 11 ms, 17 ms,
29 ms. Typicky — nasledkom nizkych frekvencii produkovanych basovym reproduktorom nie je
potrebna kompenzacia oneskorenia basového reproduktora. Ale toto nemusi byt optimalne
nastavenie oneskorenia vo vSetkych typoch miestnosti. Ak to nie je vyhovujuce, pretoze vlastnosti
miestnosti a reproduktorov, rozmery a polohy nie su vzdy rovnakeé, tieto hodnoty oneskorenia sa
mdézu nahradit' lepSimi hodnotami, o sa prejavi na lepSom vyrovnani po filtrovani [IR a FIR. Na
celkové vyrovnanie v8etkych reproduktorov sa nesmu sa pouzit Ziadne oneskorenia vysSie ako
50 ms.

Poslednym krokom je overenie procesu vyrovnania vratane kompenzacie oneskorenia.
Stacionarny realny vopred nahrany signal Sirokopasmového priestorového hluku je vedeny na
usporiadanie Styrmi reproduktormi. VSetky vyrovnavace, nastavenia urovne a oneskorenia su
aktivne, signal sa prehrava vSetkymi reproduktormi vratane basového reproduktora (pozri obrazok
7). Reprodukované zvukové pole sa nahrava v obidvoch uSiach umelej hlavy. V kazdom kanale
ucha su nahravky spektralne analyzované v tretich oktadvach a porovnavané so spektrom
pbvodného signalu. Namerana frekvenéna charakteristika signalu lavého ucha a signalu pravého
ucha znovu ma byt v tolerancii £ 3 dB, v kazdom kanale vo frekvenénom rozsahu od 50 Hz do
10 kHz.
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POZNAMKA. — Signalne trasy na celkové vyrovnanie st oznadené ervenou farbou.
Obrazok 7 — Blokovy diagram nastavenia vyrovnania
Ak je vysledok mimo tolerancie, je potrebné kontrolovat, ktory zo Styroch reproduktorov najviac

prispieva k chybe vyrovnania. ObycCajne toleran¢ny diagram je naruseny len v malom frekvenénom
rozsahu.
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V prvom kroku sa kontroluje, &i chyba vyrovnania je nasledkom signalu presluchu. Preto
reproduktory produkujuce signal presluchu sa vypnu. Ak sa teraz chyba vyrovnania strati, prvy
predny reproduktor (produkuijuci signal presluchu) a potom zadny reproduktor (produkujuci signal
presluchu) sa zapnu znovu. Podla toho sa najde reproduktor najcastejSie prispievajuci k chybe
vyrovnania. Vyrovnanie tohto reproduktora je potom opravené a celkové vyrovnanie sa znovu
kontroluje v favom a pravom kanale. Tento postup sa opakuje dovtedy, dokial nie je chyba
vyrovnania v pozadovanej tolerancii obidvoch kanalov. Niekedy je potrebné opravit vyrovnavac
predného a zadného reproduktora.

Ak je chyba vyrovnania ¢asto nasledkom reproduktorov produkujucich priamy zvuk v uvazovanom
kanale, potom je potrebné opravit vyrovnavace tychto reproduktorov. Postup je rovnaky ako uz
bolo opisané pri presluchu reproduktorov.

POZNAMKA. — Vo vynimoénych pripadoch je nutné vykonat korekciu vyrovnania reproduktorov s priamym
zvukom a reproduktorov s presluchom. V takych pripadoch trasa, ktora sa musi nasledovat, musi mat pozorne
nastavené vyrovnanie rozlicnych reproduktorov prispievajucich k chybe a nie skusat minimalizovat chybu
vyrovnania opravou vyrovnania jedného reproduktora velkou zmenou filtra.

6.4 Presnost reprodukcie zostavenia

Pocas procesu potvrdzovania platnosti boli rozlicné experimenty riadené za ucelom odhadnutia
presnosti reprodukcie usporiadania prehravania Styrmi reproduktormi. Toto potvrdzovanie bolo
spojené s rozlicnymi krokmi a celé sa vykonalo porovnanim dvanastej oktavy spektra a tretej
oktavy spektra. PretoZze vysledky nie su vSeobecne rozdielne, zobrazia sa len vysledky tretej
oktavy.

6.4.1 Porovnanie medzi pévodnym zvukovym polom a simulovanym zvukovym
pofom

Data uvedené dalej boli odvodené z nasledujuceho experimentu.
V kancelarskej miestnosti bolo generované zvukové pole priestorového hluku. Dva reproduktory a
pocita€, ktory produkuje typicky hluk ventilatora, boli umiestnené v kancelarskej miestnosti.

Zvukové pole produkované v tomto usporiadani bolo nahrané pouzitim umelej hlavy umiestnenej v
strede miestnosti. Usporiadanie je znazornené na obrazku 8.
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Obrazok 8 — Simulacia zostavy v Standardnej kancelarii

Navyse, usporiadanie Styroch reproduktorov bolo inStalované v rovnakej miestnosti. InStalacia sa
vykonala tak, Z2e umeld hlava bola umiestnena v strede akustického pola simulovaného
usporiadania.

Porovnanie bolo vykonané nahranim pdvodného zvukového pofa a porovnanim nahranych
signalov so signalmi nahranymi s pouzitim systému simulacie so Styrmi reproduktormi.

Spektra zaznamenané na pravom a favom uchu su znazornené na obrazku 9 a 10. Je zrejmé, ze
spektra pévodného a simulovaného zvukového pola su dobre porovnatefné.
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POZNAMKA. — Pévodné zvukové pole (zelena krivka), simulované zvukové pole (Servena krivka).

Obrazok 9 — Hustota vykonového spektra namerana v Favom uchu umelej hlavy

L/dB[Pa]
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L .40

- -90

AH_pravy_pévodny 3. oktava(4 096,50.0 %)
——— AH_pravy_simulovany 3. oktava(4 096,50.0 %)

20 50 100 200 'f/Hz 1000 2000 5000 10k 20k

-100

POZNAMKA. — Pdvodné zvukové pole (zelena krivka), simulované zvukové pole (Servena krivka).

Obrazok 10 — Hustota vykonového spektra namerana v pravom uchu umelej hlavy

6.4.2 Premiestnenie skisSobnej zostavy v simulovanom akustickom poli

Na tieto experimenty bol simulator hlavy a trupu, pouZity na merania, umiestneny 10 cm od
predného pravého a 10 cm od zadného lavého. V tychto poziciach v porovnani so stredovou
polohou zvukového pola, kde bola vyrovnana umela hlava, spektralne rozdiely su zobrazené na
obrazku 11 a 12. Je zrejmé, Ze napriek premiestneniu nahrané spektra zodpovedaju maximalnym
chybam nameranych v tretich oktavach, ktoré sa m6ézu oCakavat nasledkom chybného
umiestnenia priblizne 5 dB.
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POZNAMKA. — Premiestneny o 10 cm k prednému pravému (&ervena krivka), premiestneny o 10 cm k zadnému lavému
(modra krivka).

Obrazok 11 — Pévodna (zelena krivka) a simulovana hustota vykonového spektra namerana
v Favom uchu umelej hlavy
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POZNAMKA. — Premiestneny o 10 cm k prednému pravému (8ervena krivka), premiestneny o 10 cm k zadnému favému
(modra krivka).

Obrazok 12 — Pévodna (zelena krivka) a simulovana hustota vykonového spektra namerana
v Favom uchu umelej hlavy

Dalsia skugka bola spojena s posunom umelej hlavy o 30 cm dalej od stredu usporiadania $tyroch
reproduktorov k prednej pravej polohe. Znovu rozdiel spektra nahraného v tejto polohe je
zobrazeny s pravym a favym vystupnym signalom umelej hlavy (pozri obrazky 13 a 14). Je zrejmé,
Ze s lavym uchom umelej hlavy teraz maximalny rozdiel namerany v tretej oktave sa zvySi priblizne
07 dB v porovnani s pévodnou polohou. S pravym umelym uchom spektrum stale vyhovuje
celkom dobre.
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POZNAMKA. — Premiestneny k prednému favému (8ervena krivka).

Obrazok 13 — P6vodna (zelena krivka) a simulovana hustota vykonového spektra namerana
v Favom uchu umelej hlavy
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POZNAMKA. — Premiestneny 30 cm k prednému pravému (&ervena krivka).

Obrazok 14 — Pévodna (zelena krivka) a simulovana hustota vykonového spektra namerana
v pravom uchu umelej hlavy

6.4.3 Prenos priestorového hluku: porovnanie vykonnosti koncového zariadenia v
poévodnom zvukovom poli a simulovanom zvukovom poli

Mikroteleféony
Dalsie experimenty boli zamerané na potvrdenie vykonnosti usporiadania $tyroch reproduktorov s
typickymi koncovymi zariadeniami pouZitymi na usporiadanie skudky. Na skusky koncového

zariadenia simulator hlavy a trupu podla odporucania ITU-T P.5 [i.8] vybaveny umelym uchom
podla odporu¢ania ITU-T P.57 [i.7], typ 3.4 bol umiestneny v strede usporiadania Styroch
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reproduktorov. Rozliéné koncové zariadenia boli pouzité k HATS, umiestnené podla odporu¢ania
ITU-T P.64 [i.10]. Na porovnanie sa nahrali vystupné signaly koncovych zariadeni vo vysielacom
smere. Tieto nahravky sa pouzili spolu s pévodnym polom priestorového hluku a so simulovanym
polom priestoroveho hluku. Typické rozdiely namerané vo vysielacom smere pri koncovom
zariadeni so spracovanim signalu priestorového hluku su znazornené na obrazku 15. Vysledok pri
linedarnom koncovom zariadeni bez spracovania signalu priestorového hluku je znazorneny na
obrazku 16.

L/dBIV1
-30

L _40

MobPh1_BGN SP_pévodny 3. oktava(4 096,50.0 %)
—— MobPh1_BNG SP_simulovany 3. oktava(4 096,50.0 %)

-100
100 200 500 f/Hz 1000 2000 5000

POZNAMKA. — Pdvodné zvukové pole (zelena krivka), simulované zvukové pole (Servena krivka).

Obrazok 15 — Hustota vykonového spektra namerana s beznym mobilnym telefénom (so
spracovanim signalu priestorového hluku) umiestnenym k pravému uchu umelej hlavy

L/dB[V]
-30

L -40

MobPh2_pévodny 3. oktava(4 096,50.0 %)
—— MobPh2_simulovany 3. oktava(4 096,50.0 %)

-100

100 200 500 f/Hz 1000 2000 5000
POZNAMKA — Pévodné zvukové pole (zelena krivka), simulované zvukové pole (ervena krivka).

Obrazok 16 — Hustota vykonového spektra namerana s beznym mobilnym teleféonom (bez
spracovania signalu priestorového hluku) umiestnenym k pravému uchu umelej hlavy
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Dalej bola vyhodnotena dogasna $truktira vysielaného priestorového hluku. Porovnanie dogasnej
Struktury, ked sa pouziva pbévodné pole priestorového hluku v situacii so simulovanym polom
priestorového hluku, je znazornené na obrazkoch 17 a 18. Na obidvoch obrazkoch je zndzornena
spektralna prezentacia vystupného signalu. Charakteristiky do¢asnej Struktury priestorového hluku
su porovnatelné. Je mozné predpokladat, Zze aj pri inych typoch koncovych zariadeni
s integrovanym spracovanim signalu bude simulované zvukové pole podobné hlukovému polu s
pbévodnym koncovym zariadenim.

MobPh1_BGN SP_pévodny. FFT vs. &as (8 192,50.0 %, HAN). flHz
5k

2k

1k

500

200

Obrazok 17 — 3D hustota vykonového spektra priestorového hluku namerana s beznym
mobilnym telefénom (so spracovanim priestorového hluku): pévodné zvukové pole

MobPh1_BGN SP_simulovany. FFT vs. ¢as (8 192,50.0 %, HAN). fiHz
5k

2k

1k

Obrazok 18 — 3D hustota vykonového spektra priestorového hluku namerana s beznym
mobilnym telefonom (so spracovanim priestorového hluku): simulované zvukové pole
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Sirokopasmova nahlavna suprava

Rovnaké typy uZ opisanych experimentov boli spojené s pouZitim Sirokopasmovych nahlavnych
suprav vybavenych so smerovymi mikrofénmi. Vysledky: vysielané hlukové spektra s povodnym
zvukovym polom v porovnani so simulovanym zvukovym pofom su zndzornené na obrazku 19.
priamo zamerana na jeden z reproduktorov generujucich hluk na lavej strane, energia vysielaného
signalu priestorového hluku je niZzSia v povodnom zvukovom poli v porovnani so simulovanym
zvukovym polom, ktoré je vytvorené pomocou viacerych zdrojov signalu. Namerany rozdiel okolo
5 dB sa mbze zohladnit ako druh najhorSieho pripadu pri mnohodifiznom nahranom zvukovom
poli, kde sa o€akava v simulacii menej chyb.

Stolné koncové zariadenie s hlasitou prevadzkou

Pretoze simulacia priestorového hluku ma byt vhodna pri mikroteleféne a hlasitych koncovych
zariadeniach, dalSi experiment bol spojeny s pouzitim stolného koncového zariadenia s hlasitou
prevadzkou v rovnakej skusSobnej miestnosti. Stél bol umiestneny v skuSobnej miestnosti pred
umelou hlavou, ktora bola stale umiestnena v strede simulovaného akustického pola. Koncové
zariadenie s hlasitou prevadzkou bolo umiestnené podla odporuc€ania ITU-T P.340 [i.9]. Opat sa
porovnaval prenadany signal priestorového hluku medzi pbévodnym zvukovym pofom a
simulovanym zvukovym pofom. Vysledna vykonova hustota spektra s prenaSanym priestorovym
hlukom je znazornena na obrazku 20. Hoci usporiadanie Styroch reproduktorov nebolo opakovane
vyrovnané po umiestneni stola do miestnosti, spektrum prenasaného priestorového hluku
zodpoveda pomerne dobre. Je mozné predpokladat, Ze so stolnym koncovym zariadenim s
hlasitou prevadzkou, umiestnené v simulovanom prostredi je namerany vykon priestorového hluku
porovnatelny s nameranou hodnotou priestorového hluku v typickych kancelarskych prostrediach.

L/dB[V]
-30

L -40

F -90
nahlavna suprava_pdvodny 3. oktava(4 096,50.0 %)
nahlavna suprava_simulovany 3. oktava(4 096,50.0 %)

20 50 100 200 'f/Hz 1000 2000 5000 10k 20k

-100

POZNAMKA. — Pdvodné zvukové pole (zelena krivka), simulované zvukové pole (Servena krivka).

Obrazok 19 — Hustota vykonového spektra namerana s beznou (Sirokopasmovou)
nahlavnou supravou so smerovym mikroféonom na umelej hlave
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L/dB[V]
-30

| .40

- -60
-70
-80
-90
stolné konc_zar_HFT_pdvodny 3. oktava(4 096,50.0 %)
stolné konc_zar_HFT_simulovany 3. oktava(4 096,50.0 %) 100

100 200 500 fHz 1000 2000 5000
POZNAMKA. — Pdvodné zvukové pole (zelena krivka), simulované zvukové pole (Servena krivka).

Obrazok 20 — Hustota vykonového spektra namerana so beznym stolnym teleféonom s
hlasitou prevadzkou umiestnenym pred umelou hlavou
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Sirokopasmovy konferenény systém

Konferencny systém bol inStalovany ako typicky stolny hlasity systém. Nastavenie je podia
odporucania ITU-T P.340 [i.9], nastavenie je rovnaké ako uZ pri opisanej hlasitej prevadzke.
Sirokopasmovy konferenény systém bol vybaveny smerovym mikrofénom (na stole), bolo pouzité
kédovanie v odporucani ITU-T G.722 [i.11].

Rozdiel medzi vysielanym priestorovym hlukom pdvodného zvukového pola a simulovaného
zvukového pola je znazorneny na obrazku 21.

Ako je uz zname s uUzkopasmovym hlasitym systémom sa namerané spektra stale blizke;
maximalny rozdiel je priblizne 6 dB pri 3 kHz.

L/dBIV]
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-90

WB_HFT_pévodny 3. oktava(4 096,50.0 %)
—— WB_HFT_simulovany 3. oktava(4 096,50.0 %)

50 100 200 500 f/Hz 1000 2000 5000 10k

-100

POZNAMKA. — Pdvodné zvukové pole (zelena krivka), simulované zvukové pole (Servena krivka).

Obrazok 21 — Hustota vykonového spektra namerana so Sirokopasmovym konferenénym
systémom umiestnenym pred umelou hlavou
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7 Simulacia priestorového hluku v autach
7.1 Vseobecné nastavenie

Urcité druhy koncovych zariadeni su najCastejSie pouzité vo vozidlach, napriklad prenosné
jednotky s hlasitou prevadzkou s mobilnymi telefénmi, alebo systémy koncovych zariadeni s
hlasitou prevadzkou, ktoré su integrované do aut. Pri prenosnych telefénoch s hlasitou
prevadzkou, nosené pouzivatelom v aute, je proces nastavenia a vyrovnavania podobny tomu
opisanému v kancelarskej miestnosti, okrem toho, Ze umela hlava je umiestnena v polohe sedadla
vodi¢a namiesto umiestnenia v strede miestnosti.

Na koncové zariadenia s hlasitou prevadzkou inStalované v aute sa v principe pouziva rovnaké
nastavenie simulacie priestorového hluku ako v kancelarskych miestnostiach. PouZiju sa Styri
reproduktory a basovy reproduktor. Basovy reproduktor je umiestneny v kufri auta. Dva zadné
reproduktory su umiestnené v zadnej Casti auta medzi opierkou hlavy a oknom resp. podpornym
stipikom. Dva predné reproduktory si umiestnené nad pristrojovym panelom, alebo dole v
priestore noh len v pripade, Zze poloha pristrojového panela neumozriuje tato realizaciu v zavislosti
od nastavenia skiSaného auta. Blokova schéma nastavenia je znazornena na obrazku 22.

Je nutné poznamenat, Ze usporiadanie Styroch reproduktorov v aute je velmi citlivé vzhfadom na
umiestnenie mikrofénu oproti simulacie v kancelarskej miestnosti. Tuto citlivost spdsobuju malé
rozmery priestoru v kabine auta obklopeného stojatymi vinami dozvuku okien a ruSenia, ktoré
vznikaju v kabine auta.

Preto sa odporuca sa pouzit rovnaky mikrofén na vyrovnavanie a skusanie koncového zariadenia.
Mikroféon sa mbze oddelit od koncového zariadenia s hlasitou prevadzkou a mdze sa pouzit na
vyrovnanie systému, ako aj v kombinacii s koncovym zariadenim s hlasitou prevadzkou. Mikrofén
sa potom musi umiestnit v polohe urCenej na pouzitie po instalacii. Vyrovnanie s mikrofénom
koncového zariadenia je uvedené v ¢lanku 7.3. Tento postup zabezpecuje, Ze zvukové pole je
presne reprodukované v prislusnej polohe.

Ak signal mikrofonu koncového zariadenia nie je dostupny, vo vyrovnavacom a kalibratnom
systéme sa pouzije dvojica kardioidnych mikrofénov. Musia sa umiestnit ¢o najblizSie k oCakavanej
polohe mikrofénu koncového zariadenia na poskytovanie simulovaného zvukového pola a ¢o
najblizSie k spravnej polohe. Vyrovnavanie s dvojicou kardioidnych mikrofénov je uvedené v ¢lanku
7.4.

Vo v8eobecnosti opisané metddy sa mdzu pouzit s inymi polohami mikrofénov v aute. Existuje
vysoka istota, ze pri akejkolvek polohe mikrofénu uréeného na prenos hlasu vodicov alebo hlasu
spolujazdcov sa s opisanymi metdédami dosiahnu vysledky s rovnakou presnostou, ako je
uvedené. To sa oCakava aj vtedy, ak je pouzity na nahravanie a vyrovnanie pévodny mikrofon
umiestneny na inych miestach v aute. Technika so stereokardioidnymi mikrofénmi na inych
miestach v aute sa mdze pouzit, ale jej presnost nebola preskiimana v ramci tohto projektu.
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Obrazok 22 — VSeobecné nastavenie zostavy styroch reproduktorov a koncového zariadenia
s hlasitou prevadzkou v aute

7.2 Nahravacie zariadenie

Usporiadanie nahravania zavisi od nastavenia mikrofénu, ktoré sa pouzije na vyrovnavanie a
kalibraciu.

7.2.1 Nastavenie zaznamu s mikrofonom koncového zariadenia

Ak sa vyrovnavanie a kalibracia vykonavaju s mikrofénom koncového zariadenia, nahravky sa
musia vykonat tiez s tymto mikrofénom. Mikrofén je potom umiestneny na mieste uréenom na
pouzitie s koncovym zariadenim s hlasitou prevadzkou. Poloha mikrofénu musi byt rovnaka pri
nahravani, kalibracii, vyrovnavani a pri skuSani s usporiadanim simulacie. Blokova schéma
usporiadania nahravania je znazornena na obrazku 23.

V tejto konfiguracii sa nahravky musia vykonat pri rozli¢nej rychlosti vozidla, ako sa pozaduje na
simulovanie podmienok realneho pouzitia. Ma sa predist priebehom s vedlajSimi efektmi a narazmi
hluku pocas jazdy.

POZNAMKA. — Mikrofén sa musi pripevnit pevne na strop na zabranenie $truktiry vneseného hluku
stimulovaného neimyselnymi pohybmi mikrofénu.
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Obrazok 23 — Nastavenie na zaznamenavanie mikroféonmi koncového zariadenia v autach
7.2.2 Nastavenie zaznamu s dvojicou kardioidnych mikrofénov

Ak sa pouzije dvojica kardioidnych mikrofonov, nahravky sa musia vykonat s tymito mikrofénmi.
Musia sa umiestnit ¢o najblizSie k oCakavanej polohe mikrofonu s hlasitou prevadzkou (pozri
obrazok 24). Ak sa pouzije zoskupenie mikrofénov ako mikrofén hlasitej prevadzky, stred pola sa
musi pouZit' ako referenény bod na umiestnenie kardioidnych mikrofénov.

Mikrofény sa musia pripevnit s montovanim proti narazom na zabranenie nahravania Struktary
vnesenych hlukov.

BT \ Favy
s kardioidny .
mikrofon

presunutie
- do databazy

e

Obrazok 24 — Nastavenie na nahravanie dvojicou kardioidnych mikroféonov v autach
S touto konfiguraciou sa musia nahravky vykonat pri rozlicnych rychlostiach vozidla, ako sa
pozaduje na simulovanie podmienok realneho pouzitia. Ma sa zamedzit priebehom s vedlajSimi
efektmi a cestnymi narazmi.
7.3 Vyrovnanie a kalibracia s mikroféonom koncového zariadenia
Usporiadanie Styroch reproduktorov, ako je opisané v Clanku 7.1, su umiestnené vo vozidle, v
ktorom sa skusa koncové zariadenie. Uplny blokovy diagram nastavenia je znazorneny na obrazku
25.

Mikrofén koncového zariadenia sa musi pri vyrovnavani umiestnit v polohe neskorsSieho pouzitia
ucastnikmi, napriklad pod stropom alebo v spatnom zrkadle, alebo na jeho povrchu.
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Obrazok 25 — VSeobecné nastavenie vyrovnanej zostavy styroch reproduktorov v aute

Vyrovnanie sa vykona v niekolkych krokoch:

1.

2.

5.

6.

Samostatné vyrovnanie kazdého zo Styroch reproduktorov.
Samostatné nastavenie urovne kazdého reproduktora.
Vyrovnanie dvoch favych a dvoch pravych reproduktorov.
Vyrovnanie a nastavenie urovne basoveého reproduktora.
Nastavenie oneskorenia.

Celkové vyrovnanie.

Kazdy krok je opisany takto:

1.

Samostatné vyrovnanie kazdého zo Styroch reproduktorov.

Pri vyrovnani reproduktorov sa pouzije stacionarny realny Sirokopasmovy hluk (napriklad
Sirokopasmovy hluk auta nahrany za podmienok konstantného vedenia). Tento sa
postupne vedie k prednému lfavému, zadnému lavému, prednému pravému a zadnému
pravému reproduktoru. Napajanie sa musi vykonat vo frekvenénom rozsahu od 120 Hz do
20 000 Hz (len Styri reproduktory). Basovy reproduktor pokryva frekvenény rozsah pod

120 Hz.

38



ETSI ES 202 396-1 V.1.4.1_SK

Priklad vyrovnania je opisany s prednym favym reproduktorom (pozri obrazok 26). S inymi
reproduktormi je proces rovnaky.

Stacionarny realny Sirokopasmovy hluk je filtrovany hornym priepustom 120 Hz a potom je
vedeny k prednému lavému reproduktoru minimalne 10 s. Synchronne prehravany signal je
nahravany mikrofbnom koncového zariadenia. Vykonova hustota spektra sa potom
vypocita podla nahraného signalu mikrofénu a povodného signalu.
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5 / |
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kanal ba.sovg
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POZNAMKA. — Signalna trasa na vyrovnavanie predného 'avého reproduktora je oznaéena &ervenou farbou.
Obrazok 26 — Blokovy diagram nastavenia vyrovnania

Priemerna velkost dvojice vykonovej hustoty spektra sa odcita takymto sp6sobom:

1Sys (1))
H ()=
s () |Soon( )|

His(f) sa analyzuje v tretich oktavach. Namerana vysledna frekvenéna charakteristika ma
byt plocha medzi 120 Hz a 10 kHz s toleranciou + 3 dB.

Na splnenie tejto podmienky je potrebné navrhnut filter, ktory kompenzuje frekvenénu
charakteristiku reproduktora v aute. Frekvenéna charakteristika kompenzaéného filtra sa
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vypoCita z frekvenénej charakteristiky pociatoéne nameraného reproduktora pouZitim
funkcie inverzného filtra:

1

Heo(F)|=r——<.
Heo() Hs ()]

Vyrovnany Sirokopasmovy hluk sa pouziva znovu s prednym favym reproduktorom. Obrazok 27
znazoriuje ako priklad nameranu frekvenénu charakteristiku reproduktora po procese vyrovnania.

L/dB
10

- 7.5

______ M = 0 W
F-2.5
=5
| —Vysky
i —RCV(2) - zdroj -} -7.5
1B ——basy
Al | ! . | ; — -10
50 100 200 500 fMz 2000 5000 10k

Obrazok 27 — Rozdiel pévodného signalu a vyrovnaného signalu prehratého prednym
Favym reproduktorom namerany mikrofénom koncového zariadenia (bez basového
reproduktora)

2. Samostatné nastavenie urovni kazdého reproduktora.

Po samostatnom vyrovnani kazdého reproduktora sa musi nastavit Uroven tlaku zvuku kazdého
reproduktora. Na produkciu pévodnej Urovne ktoréhokolvek zvukového zdroja s tymto
usporiadanim Styroch reproduktorov musi byt droven kazdého zo Styroch reproduktorov nizSia
06 dB ako uroven pdvodného zdroja zvuku, nasledkom skutocnosti, Ze zdroj zvuku je teraz
reprodukovany Styrmi reproduktormi.

Toto nastavenie Urovne sa mézZe dosiahnut nahravanim a analyzovanim prehravaného signalu
kazdého reproduktora, ako je opisané v prvom kroku, a v dalSich krokoch: nastavenie Urovne na
uroven o 6 dB nizSie pod povodnu urovern.

POZNAMKA. — Pri mikrofénoch s dobrou smerovostou k zadnej Gasti auta sa zlepSenie simulacie moze
dosiahnut zvySenim urovne tlaku zvuku zadnych reproduktorov priblizne o 5 dB a znizenim urovne tlaku zvuku
prednych reproduktorov priblizne o 3 dB. Je potrebné si uvedomit, ze celkova uroven tlaku zvuku je stale
rovnaka, ako uroven pévodného zvuku.

3. Vyrovnanie dvoch lavych a dvoch pravych reproduktorov.

V tretom kroku sa vyrovnanie vykonava samostatné vyrovnavanie prednych reproduktorov a
jednotlivo vyrovnavanych zadnych reproduktorov v kombinécii (pozri obrazok 28). SkuSobny signal
sa synchrénne pouzije k prednym reproduktorom a podobne ako v kroku 1 sa nahrava mikrofénom
koncového zariadenia a spektralne analyzuje v ftretich oktavach. Opat namerany rozdiel
nahraného a prehratého signalu musi splnit toleranény diagram 6 dB podla obrazka 27. Ak
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nahrany signal nevyhovie toleranénému diagramu, filtre na jeden alebo obidva predné
reproduktory sa musia opakovane navrhnut tak, aby vyhoveli toleranénému diagramu.

POZNAMKA. — Toleranény diagram s jednym reproduktorom sa nemusi splnit, ak vyrovnanie kombinovanych
prednych reproduktorov vyhovuje toleranénému diagramu.

Vyrovnanie zadnych reproduktorov sa vykonava rovnako.
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POZNAMKA. — Signalne trasy vyrovnavania kombinovanych prednych reproduktorov st oznadené &ervenou
farbou

Obrazok 28 — Blokovy diagram nastavenia vyrovnania
4. Vyrovnanie a nastavenie urovne basoveého reproduktora.

Vyrovnanie basového reproduktora sa vykona vo frekvenénom rozsahu medzi 30 Hz a 120 Hz.
Hornd medza frekvenéného rozsahu je obmedzena dolnopriepustnym filtrom poskytujucim
charkteristiky Cinitela roll-off minimalne 18 dB/oktavu. Znovu sa ako skuSobny signal pouzije
stacionarny realny Sirokopasmovy hluk. Podobne na vyrovnanie Styroch reproduktorov sa
Sirokopasmovy hluk prehrava basovym reproduktorom a nahrava mikrofénom koncového
zariadenia. Na zaklade rozdielu nahraného a pévodného Sirokopasmového hlukového spekira sa
navrhne filter (analyzovany v tretich oktavach), s ktorym musi byt tento rozdiel spektralne plochy v
toleranénom diagrame 6 dB.

Uroven je nastavena na urover pévodného zdroja zvuku.
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5. Nastavenie oneskorenia.

Oneskorenie z kazdého reproduktora k polohe mikrofénu sa musi merat a nastavit. Nemdze sa
kompenzovat jednym spolo€nym oneskorenim so v8etkymi reproduktormi, ktoré budu produkovat
najvyssi korelany signal v polohe mikrofénu. Oneskorenia su nastavené k hodnotam, ktoré
neposkytuju vysoku korelaciu v polohe mikrofénu, ale ktoré budud poskytovat maximalne difuzne
zvukoveé pole. S touto metdédou smerovost zvuku nie je spravne reprodukovand, ale vyrovnanie len
s jednym mikrofonom je v akomkolvek pripade neschopné reprodukovat smerovost zvuku.
Vyhoda poskytovania difizneho zvukového pola v polohe mikrofénu je taka, ze spektralne
vyrovnanie sa vykonava velmi dobre.

Na nastavenie oneskorenia je potrebné riadit’ sa nasledujucimi pravidlami:
- oneskorenie prednych reproduktorov musi byt mensie ako zadnych reproduktorov;

- minimalny rozdiel oneskoreni musi byt vagsi ako pouzita dizka FFT (obyd&ajne >
20 ms);

- oneskorenia obsahujuce akustické oneskorenie sa musia vybrat tak, Ze sa
nezmieSavaju navzajom.

6. Celkové vyrovnanie.

Poslednym krokom je overenie procesu vyrovnhania vratane kompenzacie oneskorenia.
Stacionarny signal realneho Sirokopasmového priestorového hluku je vedeny na usporiadanie
Styroch reproduktorov. V3etky vyrovnavace, nastavenia urovne a oneskorenia su aktivne, signal sa
prehrava vSetkymi reproduktormi vratane basového reproduktora (pozri obrazok 29).
Reprodukované zvukové pole je nahrané mikrofbnom koncového zariadenia. Namerana
frekvencna charakteristika v polohe mikrofénu ma byt v tolerancii £3 dB vo frekvenénom rozsahu
od 50 Hz do 10 kHz.
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POZNAMKA. — Signaline trasy na celkové vyrovnanie si oznacené &ervenou farbou.
Obrazok 29 — Blokovy diagram nastavenia vyrovnania

Ak je vysledok mimo tolerancie, je potrebné zistit, ktory zo Styroch reproduktorov najviac prispieva
k chybe vyrovnania. Typicky chyba vznika len v malom frekvenénom rozsahu. V tomto
frekvenénom rozsahu je potrebné vyhodnotit frekvenéné charakteristiky z kazdého jedného
reproduktora do mikrofénu a pri reproduktore, ktory najviac prispieva k chybe vyrovnania, sa musi
opravit filter.

7.4 Vyrovnanie a kalibracia s dvojicou kardioidnych mikroféonov

Ak sa na vyrovnanie pouZziva dvojica kardioidnych mikrofénov, musi sa dohliadnut’ na to, aby v
pozadovanom frekvenénom rozsahu boli ich frekvenéné charakteristiky dostato¢ne ploché (+ 1dB).
Ak sa to nemdze dosiahnut nastavenim dvojice mikrofonov, méze sa pouzit vhodné vyrovnanie.
Na skuSanie koncového zariadenia je pouzité usporiadanie Styroch reproduktorov, opisané v

¢lanku 7.1, ktoré je umiestnené v aute. Uplny blokovy diagram nastavenia je znazorneny na
obrazku 30.
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Obrazok 30 — VSeobecné nastavenie vyrovnanej zostavy styroch reproduktorov v aute

Pri vyrovnavani dvoch kardioidnych mikrofénov sa tieto musia umiestnit ¢o najblizSie k o€akavanej
polohe mikrofénu koncového zariadenia, neskér pouzitého ucastnikmi, napriklad pod stropom
alebo v spatnom zrkadle, alebo na vrchu spatného zrkadla. Lavy mikrofébn musi smerovat k
lavému zadnému sedadlu a pravy k pravému zadnému sedadlu.

Vyrovnavanie sa vykonava v niekolkych krokoch:

1. Parové vyrovnanie lavych reproduktorov.

2. Samostatné nastavenie urovne lavych reproduktorov.

3. Parové vyrovnanie a samostatné nastavenie urovne pravych reproduktorov.
4. Vyrovnanie a nastavenie Urovne basového reproduktora.

5. Kompenzacia oneskorenia.

6. Celkové vyrovnanie.

Kazdy z krokov je opisany takto:
1. Paroveé vyrovnanie lfavych reproduktorov.

Najskér sa musia nastavit priblizne na rovnaku uroven urovne predného favého
reproduktora a zadného lavého reproduktora.
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Na vyrovnanie reproduktorov sa pouziva stacionarny realny Sirokopasmovy hluk,
napriklad Sirokopasmovy hluk auta nahrany za podmienok konstantného vedenia.
Napajanie sa musi vykonat' pri frekvenénom rozsahu od 120 Hz do 20 000 Hz (len
so Styrmi reproduktormi). Basovy reproduktor pokryva frekvenény rozsah pod
120 Hz.

Blokovy diagram nastavenia je znazorneny na obrazku 31.
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POZNAMKA. — Signalne trasy na vyrovnavanie kombinacie favych reproduktorov st oznagené ervenou farbou.
Obrazok 31 — Blokovy diagram nastavenia vyrovnania

Signal Sirokopasmového hluku je filtrovany hornym priepustom 120 Hz a potom je synchrénne
vedeny k lavym reproduktorom minimalne 10 s. Synchrénne prehravany signal je nahravany lavym
kardioidnym mikrofonom. Vykonova hustota spektra sa potom vypocita pri nahranom signale ucha
a pri pévodnom signale. Priemerna velkost’ dvojice vykonovej hustoty spektra sa vypocita takto:

|HLs(f)|:—|SLS(f)|

|Sbbn ( f )| .

His(f) sa analyzuje v tretich oktavach. Namerana vysledna frekvencna charakteristika musi byt
plocha medzi 120 Hz a 10 kHz, s toleranciou £ 3 dB.
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Na splnenie tejto podmienky je potrebné navrhnut filter, ktory kompenzuje frekvenénu
charakteristiku reproduktora v aute. Frekvencna charakteristika kompenzacného filtra sa vypocita z
pociato¢nej frekvencnej charakteristiky nameraného reproduktora pouzitim inverznej funkcie filtra:

1

f)l=——m—-.
Heo (1)) HL ()

Vyrovnany Sirokopasmovy hlukovy signal sa pouZije v lavych reproduktoroch. Obrazok 32
znazorfiuje priklad nameranej frekvencnej charakteristiky reproduktora po procese vyrovnania.

L/dB
20
r17.5
15
—— F12.5
N
| r 7.5
f— 5
‘ —vysky
——SND(1) -zdroj- | 25
‘ ——basy
T . T T T T T T 0
50 100 200 500 fMz 2000 5000 10k

Obrazok 32 — Rozdiel pévodného signalu a vyrovnaného signalu prehratého prednym
Ffavym reproduktorom namerany lavym kardioidnym mikrofonom (bez basového
reproduktora)

2. Samostatné nastavenie urovne lavych reproduktorov.

Po kombinovanom vyrovnani lavych reproduktorov sa musi nastavit uroven tlaku zvuku
kazdého reproduktora. Na reprodukciu pdvodnej Urovne akéhokolvek zdroja zvuku s
usporiadanim Styroch reproduktorov sa uroven kazdého zo Styroch reproduktorov nastavi
0 6 dB nizSie ako uroveri povodného zdroja zvuku nasledkom skuto€nosti, ze zdroj zvuku je
teraz reprodukovany Styrmi reproduktormi.

Toto nastavenie uUrovne sa mbéze dosiahnut nahravanim a analyzovanim spatne
prehravaného signalu kazdého jedného reproduktora, ako bolo opisané v prvom kroku pri
kombinacii lavych reproduktorov, a potom nastavenime urovne na uroveri o 6 dB niz8ie ako
je pévodna uroven.

Ma sa tiez overit, Ze poCas prehravania s obidvomi lavymi reproduktormi je urovern na
lavom mikrofone o 3 dB nizSia, ako je pOvodna uroven. V opacnom pripade sa musi
opakovane nastavit uroven predného lavého reproduktora alebo zadného [avého
reproduktora.

3. Parové vyrovnanie a samostatné nastavenie urovne pravych reproduktorov.

Parové vyrovnavanie a samostatné nastavenie urovne pravych reproduktorov sa vykonava
rovnako ako vyrovnanie lavych reproduktorov, ako je opisané v krokoch 1 a 2.
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4. Vyrovnavanie a nastavenie urovne basového reproduktora.

Vyrovnavanie basového reproduktora sa vykonava vo frekvenénom rozsahu medzi 30 Hz
a 120 Hz. Uvedeny frekvencny rozsah je obmedzeny dolnym priepustom poskytujucim
charakteristiky Cinitela roll-off minimalne 18 dB/oktavu. Ako skuSobny signal sa znovu
pouzije realny Sirokopasmovy hluk. Rovnako ako pri vyrovnavani Styroch reproduktorov sa
Sirokopasmovy hluk prehrava basovym reproduktorom a nahrava pravym mikrofénom. Na
zaklade rozdielu nahraného a pbévodného Sirokopasmového hlukového spektra je navrhnuty
filter, s ktorym je tento rozdiel (analyzovany v tretich oktavach) spektralne plochy v
toleranénom diagrame 6 dB.

Uroven je nastavena na urover pdévodného zdroja zvuku.
5. Kompenzacia oneskorenia.

Na usporiadanie Styroch reproduktorov, vratane basového reproduktora, sa pozaduje
kompenzacia oneskorenia jednotlivych reproduktorov do polohy kardioidnych mikrofonov
na dodrzanie korelacie nahraného hlukového materialu vzhlfadom na polohu mikrofénu v
akustickom poli. Chybné nastavenie oneskorenia méze spdsobit U€inky kombinovaného
filtra, ktory spdsobi neprirodzeny zvuk signdlov priestorovych hlukov. Preto je potrebné
kompenzovat oneskorenia vSetkych pouzitych reproduktorov jednym spoloCnym
oneskorenim. SU merané nasledujice oneskorenia a zodpovedajuce signalne trasy sa
kompenzuju najdih§im oneskorenim (najcastejSie spdsobené basovym reproduktorom):

- oneskorenie lavych reproduktorov k lavému mikrofénu (samostatne predné
reproduktory a zadné reproduktory);

- oneskorenie od pravych reproduktorov k pravému mikroféonu (samostatne
predné reproduktory a zadné reproduktory);

- oneskorenie od basového reproduktora k pravému mikrofénu.
6. Celkové vyrovnanie.

Poslednym krokom je overenie procesu vyrovnania vratane kompenzacie oneskorenia.
Stacionarny realny signal Sirokopasmového priestorového hluku sa vedie k usporiadaniu
Styroch reproduktorov. VSetky vyrovnavace, nastavenia urovne a oneskorenia su aktivne,
signal sa prehrava vSetkymi reproduktormi vratane basového reproduktora (pozri obrazok
33). Reprodukované zvukové pole sa nahrava obidvomi kardioidnymi mikrofonmi. Nahravky
v kazdom kanale mikrofénu sa spektralne analyzuju v tretich oktavach a porovnavaju sa so
spektrom povodného signalu. Namerana frekvencna charakteristika signalu lavého ucha a
signalu pravého ucha znovu musi byt v tolerancii + 3 dB, v kazdom kanale vo frekvenénom
rozsahu od 50 Hz do 10 kHz.
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POZNAMKA. — Signaline trasy na celkové vyrovnanie si oznacené &ervenou farbou.
Obrazok 33 — Blokovy diagram nastavenia vyrovnania

Ak su vysledky mimo tolerancie, je potrebné kontrolovat, ktory zo Styroch reproduktorov najviac
prispieva k chybe vyrovnania. Obyc&ajne chyba vznika len v malom frekvenénom rozsahu.

V prvom kroku sa kontroluje, €i chyba vyrovnania je dosledkom presluchového signalu. Preto
reproduktory produkujuce presluchovy signal sa postupne vypnu. Ak sa teraz chyba vyrovnania
strati, prvy predny reproduktor (produkujuci presluchovy signal) a potom zadny reproduktor,
produkujuci presluchovy signal, sa znovu zapnu. Podlfa toho sa najde reproduktor najviac
prispievajuci k chybe vyrovnania. Vyrovnanie tohto reproduktora sa potom opravi a celkové
vyrovnanie sa znovu kontroluje s lavym a pravym kanalom. Tento postup sa opakuje, pokial chyba
vyrovnania nebude v poZadovanej tolerancii s obidvoma kanalmi. Niekedy je potrebné opravit
vyrovnavace predného reproduktora a zadného reproduktora.

Ak je chyba vyrovnania spésobena vacsinou reproduktormi produkujucimi priamy zvuk v

uvazovanom kanale, potom je potrebné korigovat vyrovnavace tychto reproduktorov. Postup je
rovnaky, ako uz bolo uvedené pri presluchovych reproduktoroch.
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POZNAMKA. — Vo vynimoénych pripadoch je potrebné pouzit korekciu vyrovnania priamych zvukovych
reproduktorov a aj presluchovych reproduktorov. V takych pripadoch trasa, ktora sa musi dodrziavat, musi mat
spolahlivo nastavené vyrovnanie rdéznych reproduktorov prispievajucich kchybe, a nie je potrebné
minimalizovat’ chybu vyrovnania korekciou vyrovnania jedného reproduktora vyraznou zmenou filtra.

7.5 Presnost reprodukcie zostavenia

7.5.1 Porovnanie medzi pévodnym akustickym polom a simulovanym akustickym
pofom

Uvedené udaje su odvodené z nasledujucich experimentov:

Dvojica kardioidnych mikrofonov bola pripojena blizko spatného zrkadla v aute. S tymito
mikroféonmi sa vykonali nahravky pocas jazdy na dialnici pri 130 km/hod. Dalej v texte su tieto
nahravky oznacené "originalCar" (p6vodné auto).

Simulacia nahravania pri rychlosti 130 km/hod. bola prehravana cez vyrovnané usporiadanie
Styroch reproduktorov + jeden reproduktor v aute a znovu nahrana s dvomi kardioidnymi
mikrofénmi. Dalej su v texte nahravky pocas simulacie zvukového pola ozna&ené "simulatedCar"
(simulované auto).

Porovnanie poévodného spektra zvukového polfa nahraného s dvojicou kardioidnych mikrofénov a
simulovaného spektra zvukového pofa je znazornené na obrazkoch 34 a 35. Je zrejmé, Ze spektra
poévodného zvukového pola a simulovaného zvukového pola su priblizne rovnaké. Maximalna
odchylka je priblizne 4 dB.

UdB[Pal
-10

e T = F-20

+-30

kardioidny_Mic_lavy_povodny_kar 3. oktava(4 096,50.0 %)
kardioidny_Mic_lavy_simulovany_kar 3. oktava(4 096,50.0 %)

50 100 200 "f/Hz 1000 2000 5000 10k

POZNAMKA. — Pdvodné zvukové pole (zelena krivka), simulované zvukové pole (Servena krivka).
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Obrazok 34 — Hustota vykonového spektra namerana l'avym kardioidnym mikrofénom

L/dB[Pa]
-10

[T | 20
| =
} = 30

I -40
-50
F -60
F-70
kardioidny_Mic_pravy_pévodny_kar 3. oktava(4 096,50.0 %)
—— kardioidny_Mic_pravy_simulovany_kar 3. oktava(4 096,50.0 %) 80

50 100 200 "fHz 1000 2000 5000 10k

POZNAMKA. — Pdvodné zvukové pole (zelena krivka), simulované zvukové pole (Servena krivka).
Obrazok 35 — Hustota vykonového spektra namerana pravym kardioidnym mikrofénom

7.5.2 Prenos priestorového hluku: porovnanie vykonnosti koncového zariadenia v
povodnom akustickom poli a v simulovanom akustickom poli

Dalsie experimenty boli zamerané na potvrdenie vykonnosti usporiadania $tyroch reproduktorov s
typickymi koncovymi zariadeniami pouzitymi v usporiadani skusky. Skusky sa vykonali s dvomi
koncovymi zariadeniami s hlasitou prevadzkou v aute a zoskupenim mikrofénov s integrovanym
spracovanim signalu priestorového hluku.

Nahravanie sa vykonavalo pocas jazdy s kazdym koncovym zariadenim cez mikrofén koncového
zariadenia a so samotnym koncovym zariadenim (oznacené ako originalCar) synchréonne s dvomi
kardioidnymi mikrofonmi.

S koncovym zariadenim v simulovanom zvukovom poli sa nahravka z kardioidného mikrofénu
pocas jazdy v aute prehravala cez vyrovnané usporiadanie Styri reproduktory + jeden reproduktor v
aute a vysielala sa cez koncové zariadenie (oznacené "simulatedCar").

POZNAMKA. — Vyrovnanie sa vykonalo s dvojicou kardioidnych mikrofénov umiestnenych blizko spatného
zrkadla, ale vSetky mikrofény koncového zariadenia boli pripojené na strope. V dosledku velkosti pouzitych
kardioidnych mikrofénov sa vyrovnanie nevykonalo v presnej polohe mikrofénov s hlasitou prevadzkou. Toto
spOsobilo rozdiely medzi spektrom pévodného zvukového pola a simulovaného zvukového pofa.

Koncové zariadenie s hlasitou prevadzkou vo vozidle |

Obrazok 36 znazorfuje spektrum pdvodného zvukového pola (zelena krivka) a simulovaného
zvukového pola (Cervena krivka) s koncovym zariadenim s hlasitou prevadzkou I. Je zrejmé, ze
krivky sa nezhoduju vo frekvenénom rozsahu pod 1 400 Hz. Dal$ie skimania viedli k zaverom, Ze
jav vznika v désledku skuto€nosti, ze mikrofén koncového zariadenia s hlasitou prevadzkou je
velmi citlivy na Struktiru vnasaného hluku. PoCas jazdy tato Struktura vnasaného hluku sa
pripo&ita k palubnému hluku. Struktdra prvku vnasaného hluku chyba v simulécii, pretoze sa
simuluje len palubny hluk. Ina mozna priCina rozdielov méze vyplyvat z neznamej smerovosti
mikrofénu. Ak smerovost obsahuje vyrazné laloky zamerané smerom k zadnej Casti auta, koncové
zariadenie mdze nahrat pocas jazdy hlavne hluk zo zadnej Casti.
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Vysledky s dvomi modifikovanymi nastaveniami pri skuske su znazornené na obrazkoch 36 a 37.
Na prenos so simulovanym zvukovym polom sa uroven tlaku zvuku zadnych reproduktorov zviSila
0 5 dB a uroven tlaku zvuku prednych reproduktorov sa zniZila o 3 dB. Vysledok je znazorneny na
obrazku 36 (modra krivka). V porovnani s predchadzajucim vysledkom (Cervena krivka) vysledné
spektrum je blizke k pdvodnému spektru, ale existuju stale odchylky pri frekvenciach nizSich ako
350 Hz.

Obrazok 37 znazorhuje spektrum simulovaného zvuku s modifikovanymi droviiami tlaku zvuku
(-3 dB predné, +5 dB zadné) a simulovanou Strukturou vnasaného hluku. Tieto dve Cinnosti v
kombinacii obyCajne spbsobia zlepSenie, maximalna odchylka od pévodného spektra je priblizne
6 dB.

L/dB[V]
-30

L -40

-60

- -70

HFT1_povodny_kar 3. oktava(4 096,50.0 %)
—HFT1_simulovany_kar 3. oktava(4 096,50.0 %)
——HFT1_simulovany_kar -3dBfront+5dBrear.dat. 3. oktava(4 096,50.0 %) | -100

100 200 500 f/Hz 1000 2000 5000

POZNAMKA. — Pévodné zvukové pole (zelena krivka), simulované zvukové pole (&ervena krivka), simulované
zvukové pole so znizenou uroviou tlaku zvuku o 3 dB na prednych reproduktoroch a so zvySenou urovnou tlaku
zvuku o 5 dB na zadnych reproduktoroch (modra krivka).

Obrazok 36 — Hustota vykonového spektra namerana beznym koncovym zariadenim s

hlasitou prevadzkou (so spracovanim signalu priestorového hluku) umiestnenym na strope
blizko spatného zrkadla
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L/dB[V]
-30

HFT1_pévodny_kar 3. oktava(4 096,50.0 %)

HFT1_simulovany_kar -3dBfront+5dBrear_sim.structureborne.dat 3. oktava(4 096.50.0 %) -100
100 200 500 f/Hz 1000 2000 5000

POZNAMKA. — Pévodné zvukové pole (zelena krivka), simulované zvukové pole so zniZenou Uroviiou tlaku
zvuku 03 dB na prednych reproduktoroch a so zvySenou urovhou tlaku zvuku o05dB na zadnych
reproduktoroch a simulovana Struktira vnasaného hluku (Cervena krivka).

Obrazok 37 — Hustota vykonového spektra namerana beznym koncovym zariadenim s
hlasitou prevadzkou (so spracovanim signalu priestorového hluku) umiestnenym na strope
blizko spatného zrkadla

Koncové zariadenie s hlasitou prevadzkou Il

Obrazok 38 znazorfiuje spektrum pévodného zvukového pola a simulovaného zvukového pola s
koncovym zariadenim s hlasitou prevadzkou Il. Pri mikroféne tohto koncového zariadenia sa
neprihliadalo na citlivost’ Struktary vneseného hluku.

Je zrejmé, ze existuju rozdiely priblizne 9 dB. Su spbésobené vyrovnanim polohy kardioidného
mikrofénu.
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L/dB[V]
-30

HFT2_pévodny_kar 3. oktava(4 096,50.0 %)

— HFTZ2_simulovany_kar 3. oktava(4 096,50.0 %) 100

100 200 500 f/Hz 1000 2000 5000

POZNAMKA. — Pdvodné zvukové pole (zelena krivka), simulované zvukové pole (Servena krivka).

Obrazok 38 — Hustota vykonového spektra namerana beznym koncovym zariadenim s
hlasitou prevadzkou (so spracovanim signalu priestorového hluku) umiestnenym na strope
blizko spatného zrkadla

UdBV]

+-10

F-20

+-30

L -40

MicArray_povodny_kar 3. oktava(4 096,50.0 %)
—— MicArray_simulovany_kar 3. oktava(4 096,50.0 %) - -70

100 200 500 fMz 1000 2000 5000

POZNAMKA. — Pdvodné zvukové pole (zelena krivka), simulované zvukové pole (Servena krivka).

Obrazok 39 — Hustota vykonového spektra namerana so zoskupenim mikrofénov (so
spracovanim signalu priestorového hluku) umiestnenych na strope blizko spatného zrkadla
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Zoskupenie mikrofonov

Zoskupenie mikrofénov sa skusSalo bez koncového zariadenia. Na skusSku sa pouzil len signal
poskytovany zoskupenim, ktory obsahuje signal spracovany typickym prvkom zoskupenych
mikrofénov.

Na obrazku 39 je znazornené spektrum pdévodného zvukového pola a simulovaného zvukového

pola prenasaného zoskupenim mikrofonov. Maximalna odchylka od povodného spektra je priblizne
5 dB.
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8 Databaza priestorového hluku

Databaza priestorového hluku je dostupna oddelene od normy. VSetky subory su dvojkanalové
*.wav subory so vzorkovacou rychlostou 48 kHz.

Priestorové hluky, nazvy suboru a urovne pdvodnych signdlov sa nachadzaju v uvedenom
zozname. Informacia o uUrovniach sa mdze pouzit na nastavenie mierky *.wav suborov na
reprodukciu pouzitého usporiadania.

Kazdy subor je skrateny na maximalnu dizku 30 s. Ak je potrebna dihia prezentacia priestorového
hluku, subory sa mdézu prehravat periodicky s prekryvanim (nasledujuci subor uz zaznieva, kym
predchadzajuci subor eSte doznieva).

POZNAMKA. — Tieto stbory sa nachadzaju na adrese:

http://portal.etsi.org/dochox/stq/Open/EG%20202%20396-1%20Background%20noise%20database

8.1 Binauralne signaly

Hluk v aute, obsadené auto 1

Opis Nazov suboru Trvanie Uroven Typ
Nahravanie na mieste vodi¢a Fullsize_Car1_80Kmh_binauralny 30s L: 63,4 dB(A) binauralny
= = - R: 61,8 dB(A)
- . . Fullsize_Car1_100Kmh_binauraln L: 65,4 dB(A) . .
Nahravanie na mieste vodica y 30s R: 63.2 dB(A) binauralny
A . iy Fullsize_Car1_130Kmh_binaurain L: 69,1 dB(A) . .
Nahravanie na mieste vodica y 30s R: 68.1 dB(A) binauralny
HIuk v aute, stredne obsadené auto 1
Opis Nazov suboru Trvanie Uroven Typ
Nahravanie na mieste vodica  |Midsize_Car1_80Kmh_binaurdlny | 30's L:623dB(A) | o rainy
- = - R: 61,4 dB(A)
Nahravanie na mieste vodica | idsize_Car1_100Kmh_binaurdln | 44 ¢ L:634dB(A) | o rainy
y R: 62,6 dB(A)
Nahravanie na mieste vodica Midsize_Car1_130Kmh_binaurain 30s L: 67,0 dB(A) binauraln
y R: 65,9 dB(A) y
Hluk v aute, stredne obsadené auto 2
Opis Nazov suboru Trvanie Uroven Typ
Nahravanie na mieste vodica Midsize_Car2_Car_80Kmh_binaurain | 55 | L:68,3dB(A) | 0 ey
y R: 67,8 dB(A) Y
Nahravanie na mieste vodica Midsize_Car2_100Kmh_binauralny 30s ; ;% i ?jg((A)) binauralny
A . o i . . L: 74,4 dB(A) . .
Nahravanie na mieste vodica Midsize_Car2_130Kmh_binauralny 30s R: 745 dB(A) binauralny

Hluk v autobuse
Opis Nazov suboru Trvanie Uroven Typ

Nahravanie v priestore pre . . . . L: 75,8 dB(A) . .
cestujlcich Inside_Bus_Noise_binauralny 30s R. 77.6 dB(A) binauralny

Hluk vo vlaku
Opis Nazov suboru Trvanie Uroven Typ

Nahravanie v priestore pre Inside_Train_Noise1_binauraln 30s L: 73,0 dB(A) binaurélny
cestujucich y R: 72,9 dB(A)

Nahravanie v priestore pre Inside_Train_Noise2_binauraln 30's L: 62,1 dB(A) binaurélny
cestujucich y R: 64,8 dB(A)

Nahravanie v priestore pre Inside_Train_Noise3_binauraln 30's L: 79,17 dB(A) binaurélny
cestujucich y R: 80,52 dB(A)
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Hluk v lietadle
Opis Nazov suboru Trvanie Uroveii Typ
Nahravanie v priestore pre Inside_Aircraft_Speech_binauraln 30s L: 80,4 dB(A) binauraln
cestujlicich y R: 79,9 dB(A) y
Nahravanie v priestore pre Inside_Aircraft_Noise1_binauraln 30s L: 74,6 dB(A) binauraln
cestujlcich y R: 75,1 dB(A) Y
Nahravanie v priestore pre Inside_Aircraft_Noise2_binauraln 30's L: 81,4 dB(A) binauraln
cestujucich y R: 81,1 dB(A) Y
Hluk prevadzky vonkajSej ulice
Opis Nazov suboru Trvanie Uroveii Typ
S . Outside_Traffic_Crossroads_binaurain L: 69,1 dB(A) . .
Nahravanie na chodniku y 20s R: 69.6 dB(A) binauralny
S . . ) . . L: 74,9 dB(A) . .
Nahravanie na chodniku |Outside_Traffic_Road_binauralny 30s R: 73.9 dB(A) binauralny
Hluk na verejnych priestoroch
Opis Nazov suboru Trvanie Urovei Typ
Nahravanie v hostinci Pub_Noise_binauralny_V2 30s L: 75,0 dB(A) binauralny
- - - R: 73,0 dB(A)
A - . . L: 63,4 dB(A) . .
Nahravanie v kaviarni Mensa_binauralny 22s R: 61,9 dB(A) binauralny
A N R . . . L: 68,3 dB(A) . .
Nahravanie po¢as chédze Shopping_Center_binauralny 30s R: 67.8 dB(A) binauralny
Nahravanie v telocvicni v medznej [Sports_Noise1_Indoor_Soccer_binauraln 30s L: 68,0 dB(A) binauraln
polohe y R: 68,7 dB(A) y
Nahravanie v telocvi¢ni v medznej . . . . L: 68,0 dB(A) . .
polohe Sports_Noise2_Badminton_binauralny 30s R: 68.7 dB(A) binauralny
A . - . . . . L: 68,2 dB(A) . .
Nahravanie na nastupisti odchodov |Train_Station_binauralny 30s R: 69.8 dB(A) binauralny
e . . . . . L: 68,4 dB(A) . .
Nahravanie pri pokladni Cafeteria_Noise_binauralny 30s R: 67.3 dB(A) binauralny
Hluk na pracovisku
Opis Nazov suboru Trvanie Uroveii Typ
Nahravanie v podnikovej Work_Noise_Office_Callcener_binauraln 30s L: 56,6 dB(A) binauraln
kancelarii y R: 57,8 dB(A) y
Nahravanie vedla cestarskych . . . L: 76,2 dB(A) . .
préc Work_Noise_Jackhammer_binauralny 30s R: 784 dB(A) binauralny
Nahravanie v obchode so . . . . L: 78,1 dB(A) . .
strojmi Work_Noise_Machine_Shop_binauralny 30s R: 78.8 dB(A) binauralny
Hluk v obytnej miestnosti
Opis Nazov suboru Trvanie Uroveni Typ
Nahravanie v sukromnej obytnej [Living_Room_Noise_binauraln 30's L: 56,6 dB(A) binauraln
miestnosti y R: 57,8 dB(A) y
Hluk deti
Opis Nazov suboru Trvanie Uroven Typ
Nahravanie v priestore na Kindergarten_Noise1_binauraln 30s L: 73,20 dB(A) binauraln
hranie y R: 71,94 dB(A) y
Nahravanie v priestore na Kindergarten_Noise2_binaurain 30s L: 80,59 dB(A) binauraln
hranie y R: 80,38 dB(A) y
- “ . . . L: 67,89 dB(A) . .
Nahravanie na Skolskom dvore |Schoolyard_Noise2_binauralny 30s R: 68,07 dB(A) binauralny

Hluk v prirode

Opis Nazov suboru Trvanie Uroven Typ
Nahravanie v lese Nature1_Forest_Noise_binauralny 30s 'Ii 211 gi gBB((ﬁ)) binauralny
Nahravanie v lese Nature2_Creek_Noise_binauralny 30s IF‘{ gg 2:;’ ?jg((ﬁ)) binauralny
Nahravanie na obilnom poli :;ture3_Open_FieId_Noise_binaurél 30s IF‘{: fégg ?jg((A)) binauralny
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Jeden hlas, muz

Opis Nazov suboru Trvanie Uroveii Typ
Nahravanie v tichej Male_Single_Voice_Distractor_binaural 36s L: 68,4 dB(A) binaurélny
miestnosti ny R: 68,2 dB(A)

8.2 Stereofénne signaly

Hluk v aute, obsadené auto 1 ’
Opis Nazov suboru Trvanie Uroven Typ
Planravanie v mieste Fullsize_Car1_80Kmh_2cardiod_mics 0s | Rory ‘;g((’;)) zéﬁfggﬂ’;‘*
Planravanie v mieste Fullsize_Car1_100Kmh_2cardiod_mics | 30s | 52> gg((’:\)) zrf]f‘krfo'%ﬂ’;e
’Z"rig’jga”ie v mieste Fullsize_Car1_130Kmh_2cardiod_mics 30s I'; g?j ‘ég((A)) zrffkr:jo'%ﬂ’;e
Hluk v aute, stredne obsadené auto 1 ]
Opis Nazov suboru Trvanie Uroven Typ
Nahravanie vmieste I\isize_Car1_80Kmh_2cardiod_mics 0s | Roes ‘;g((ﬁ)) Zn'ﬁﬁ(ri'%ﬂ;e
giaanie VMIESI® - |\igsize_Car1_100Kmh_2cardiod_mics | 305 | & 500 zg((ﬁ)) zrﬁﬁ{g;%ﬁ;e
Pgiaanie VMIESIe - |\igsize_Car1_130Kmh_2cardiod_mics | 305 | & 25 ‘ég((A)) zn'jf‘;r‘l'%‘r’];e
Hluk v aute, stredne obsadené auto 2 ]
Opis Nazov suboru Trvanie Uroven Typ
Nahravanie v mieste zrkadla Midsize_Car2_80Kmh_2cardiod_mics 30s FL{:: 232 gg((ﬁ)) zrﬁlzrdoi?éii;é
Nahravanie v mieste zrkadla Midsize_Car2_100Kmh_2cardiod_mics 30s FL{:: ;(())3 gg((ﬁ)) Zéfgg?gﬂ;é
Nahravanie v mieste zrkadla Midsize_Car2_130Kmh_2cardiod_mics 30s IF'{: ;jdé zg((A)) zé?kr:j;%ﬂgé
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Priloha A (informativna)

Porovnanie skusok vo vysielacom smere askusky hodnét D vykonavanych v
rozliénych miestnostiach

Priloha A uvadza vysledky porovnavacich skusok uskutoCnenych v kancelarskej miestnosti,
poloodrazovej komore a bezodrazovej komore podfa EG 202 396-1 [i.17].

A.1 Pokyny podla pouzivatela
VSetky dalej uvedené skusky sa vykonali s rozli€nymi mobilnymi telefonmi, ktoré sa pouzili preto,
lebo znazornuju velkd rozmanitost rozli€nych navrhov a mnohé pouzivaju integrované techniky na
zamedzenie hluku. Musi sa vyhodnotit vplyv akustického/mechanického navrhu ako aj vplyv
technik zamedzenia hluku.
Pouzili sa nasledujuce typy telefénov od rozli€nych vyrobcov:

telefon 1 — telefon s kamerou so zamedzenim hluku;

telefén 2 — kratky telefén so zamedzenim hluku;

telefén 3 — kratky teleféon s miernym zamedzenim hluku;

telefén 4 — dlhy telefon so smerovym mikrotelefébnom bez zamedzenia hluku;

telefén 5 — stredny telefén s vyraznym zamedzenim hluku;

telefén 6 — stredny klasicky "podnikovy telefén" so zamedzenim hluku;

telefén 7 — kratky telefon so zamedzenim hluku;

telefon 8 — telefon s kamerou so zamedzenim hluku.
VSetky skuSky sa vykonali s HATS vyhovujiucemu odporucaniu ITU-T P.58 [i.8] vybaveného
umelym uchom typu 3.4 podla odporucania ITU-T P.57 [i.7]. Telefény boli umiestnené podla
odporucéania ITU-T P.64 [i.10].
Skusky sa vykonali podla TS 151 010-1 [i.18]. Pouzili sa dva druhy priestorovych hlukov: v jednom
experimente sa generovalo difuzne pole ruzového hluku s pouzitim Styroch nekorelovanych

hlukovych zdrojov, prezentovanych Styrmi vyrovnanymi reproduktormi a kalibrovanymi v rozli¢nych
skusobnych miestnostiach.

Simulacia priestorového hluku v kancelarskej miestnosti bola vyrovnana a kalibrovana podla
EG 202 396-1 [i.17]. Ak sa inStaluje simulacia priestorového hluku v bezodrazovej a poloodrazovej
miestnosti, pouZije sa rovnaké nastavenie, ale namiesto &asovej synchronizacie Styroch
reproduktorov v kazdej trase usporiadanie prehravania bolo vlozené oneskorenie na zvySenie
difuzivnosti binauralne nahratého priestorového hluku z databazy v EG 202 396-1[i.17] na
zamedzenie stojatych vin v bezodrazovej ski$obnej miestnosti. Oneskorenia vlozené v kazdej
trase boli 0 ms, 11 ms, 17 ms, 29 ms. Po vlozeni oneskoreni sa pouzije proces vyrovnania a
kalibracie podra EG 202 396-1 [i.17]. Na tieto skuSky sa pouzil kaviarensky hluk podla databazy
v EG 202 396-1 [i.17].

V3etky skusky sa vykonali v nasledujucich miestnostiach:

miestnost’ R1 — bezodrazova komora;
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miestnost’ R2 — kancelarska miestnost’;

miestnost’ R3 — poloodrazova miestnost (bezodrazova nad 300 Hz).

A.2 Vysledky skusok

V prilohe B sa nachadzaju vSetky namerané charakteristiky, ktoré su zakladom réznych dalej
uvedenych vypoctov.

A.2.1 Vysielacie frekvenéné charakteristiky a SLR

V prvom kroku sa namerali vysielacie frekvenéné charakteristiky vSetkych telefénoch v rozli¢nych
miestnostiach na urCenie hlavnych rozdielov, ktoré sa mbzu ocCakavat pri tychto najjednoduchsich
a reprodukovatelnych skuskach (z pohladu zostavenia). Dalej sa urcili SLR.

Tabulka A.1 — SLR rozlicnych telefonov namerana v rozli€nych miestnostiach

SLR
Telefén €. 1 2 3 4 5 6 7 8
R1 (bezodrazova) 12,7 10,0 | 11,6 133 |85 |52 | 109 13,6
R2 (kancelaria) 12,1 9,1 11,4 18 |70 |49 9,6 13,1
R3 (poloodrazova) 12,9 12,4 | 10,0 116 | 91 5,1 10,1 13,7

Z nameranych frekvenénych charakteristik ako aj z vysledkov SLR je zrejmé, Ze hoci umiestnenie
a kalibracia sa vykonali vefmi pozorne, je mézné oCakavat rozdiely. To je dané obmedzenou
presnostou umiestnenia, ako aj v dosledku skutoCnosti, Ze vacsina telefébnov pouziva nelinearne
a Casovo premenlivé spracovanie signalu. Toto spracovanie signalu mébze spbsobit mierne
rozdiely v urovniach signalov (napriklad sa prejavi vplyv mierne odliSného spracovania druhého
radu). K rozlicnym vysledkom sa méze déjst aj vplyvom velkosti paméate, ak sa meria telefén v
réznych Casoch pocas spojenia. Tabulka A.1 znazorfiuje, Ze SLR sa mdze odchylit 0 3dB v
zavislosti od typu telefonu.

A.2.2 Hodnota D s ruzovym hlukom

V druhom experimente sa pri skuskach telefénov na simulaciu "normalneho" priestorového hluku
pouzilo nastavenie obsahujuce Styri reproduktory, produkujice nekorelované hlukové pole, na
uréenie hodnoty D. Vysledky su uvedeneé v tabulke A.2.

Tabulka A.2 — Hodnota D s ruzovym hlukom rozliénych telefonov namerana v rozli€nych
miestnostiach

SLR
Telefén €. 1 2 3 4 5 6 7 8
R1 (bezodrazova) 13,7 59 3,3 04 -3,0 04 0,5 10,7
R2 (kanceléria) 13,2 55 3,3 —0,6 12,9 1,5 —0,1 8,4
R3 (poloodrazova) 14,1 4,6 0,6 -1,4 5,6 -2,9 -1,6 9,3

Ako je zrejmé pri skuSkach frekvencnej charakteristiky, su namerané rozdiely hodnoty D v rozsahu
do 4 dB, okrem mobilného teleféonu &. 5, ktory si zasluzi urcitd podrobnejSiu diskusiu. Mobilny
telefén €. 5 znazorfiuje spravanie, ktoré sa mdze nachadzat €astejSie v modernych navrhoch. V
zavislosti od typu telefénu, Urovne a trvania signalu priestorového hluku telefon pri vysielani
drasticky meni svoje spravanie. UrCite je to spdsobené najma jednoduchym signalom
priestorového hluku, ktory mézu mnohé telefény jednoducho identifikovat a to obycajne vedie k
vyraznejSiemu zamedzeniu priestorového hluku, ako k realnym priestorovym hlukom. Namerané
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vysledky sa moOzu trochu li8it v zavislosti od podmienok pri skuskach. Spravanie tohto telefénu
ukazuje, ze podmienky skuSania vratane potrebnych skusSobnych Uprav je potrebné definovat
dokladnejsie, ako to bolo v minulosti. Dalej sa méze stanovit, Ze vSetky rozdielne hodnoty D sa
modzu vyskytnut v realnom Zivote v zavislosti od podmienok pouzivania.

A.2.3 Hodnota D s kaviarenskym hlukom

V tretom experimente sa vykonala simulacia kaviarenského hluku, prevzata z databazy
priestorového hluku ETSI. Nastavenie v kancelarskej miestnosti sa pouzilo podla EG 202 396-
1[i.17]. V bezodrazovej miestnosti, ako aj poloodrazovej miestnosti sa pouzilo modifikované podfla
uvedeného opisu. Namerané frekvencné charakteristiky, ktoré su zakladom na vypocet hodnoty D,
sa nachadzaju v prilohe B.

Tabulka A.3 — Hodnota D rozlicnych teleféonov pri kaviarenskom hluku namerana v
rozliénych miestnostiach

SLR
Poradie telefonu 1 2 3 4 5 6 7 8
R1 (bezodrazova) -1,8 |-104 | -9,6 -3,4 -10,3 -9,3 -9,2 2,7
R2 (kancelaria) -1,8 |-10,4 | 9,7 -3,9 -12,9 -10,1 -9,5 0,0
R3 (poloodrazova) -30 |-12,2 | 99 -6,4 -14,7 -11,7 -10,5 -0,1

Rozdiely vo vysledkoch su v podobnom rozsahu, ako sa namerali predtym. Velké rozdiely
namerané s mobilnym telefonom ¢€. 5 sa nenamerali aj s kaviarenskym hlukom. Vysledny
dokument, ktory modifikuje nastavenie EG 202 396-1[i.17], ak sa pouzije v bezodrazovej
miestnosti alebo poloodrazovej miestnosti, vedie k rovnakym vysledkom ako pri pouziti pévodného
nastavenia v kancelarskych miestnostiach. Namerané rozdiely su v rovhakom rozsahu, ktory sa
mobze oCakavat, ak sa meraju rovnaké telefény niekolkokrat. Hodnota citlivosti nameraného
difuzneho pola v kaviarni je oby€ajne blizSia k hodnote citlivosti nameraného difizneho pola medzi
rozdielnymi miestnostami ako pri merani s ruZzovym hlukom. Niekedy rozlicné hodnoty D su
spbésobené hlavne rozli€nou citlivostou priamych zvukov.

A.3 Zavery
Vykonané experimenty vedu k nasledujucim zaverom:

— opakovatefnost skusok mobilnych telefénov vo vysielacom smere je o trochu viac
kritickejSia ako sa oCakava, frekventné charakteristiky ako aj SLR sa mé6zu lisit az
o0 3 dB;

— hlavnou pri¢inou pozorovanych rozdielov je vysoka nelinearita a Casovo premenné
techniky spracovania signalu, pouzité v modernych telefénoch; mierne nepresnosti
umiestnenia mézu dalej prispievat k tymto rozdielom (niekedy je to druhorady efekt
spbsobeny nepatrnymi rozdielmi v Urovniach skudSaného signalu v mobilnom
mikroteleféne);

— namerané rozdiely hodnoty D su v rovnakom rozsahu ako s SLR;

— nastavenie ruzového hluku méze spdsobit vacsie rozdiely ako s pouzitim realneho
kaviarenského priestorového hluku;

— pouzitie nastavenia podla EG 202 396-1[i.17] v rozlicnych miestnostiach dava
porovnatelné vysledky s rozlicnymi skuSanymi telefonmi.

60



ETSI ES 202 396-1 V.1.4.1_SK

Priloha B (informativna)

Diagramy
Vlysielacia frekvenéna charakteristika Citlivost priameho zvuku
L/dB[V/Pa] L/dB[V/Pa]
0 0
F-10 L -10
L -20 L -20
L -30 L =30
L -40 - -40
-50 -50
200 300400 600 f/Hz = 1600 2400400C 100 200 500 f/Hz 2000 5000 10k
Hodnota D, ruzovy hluk Citlivost difizneho zvuku, ruzovy hluk
L/dB[(V/Pa)1] L/dB
5 0
L -10
L -5
-10 -20
L 15
' L -20 - -30
L 25 . i
L -30
-50
200 300400 600 flHz 1600 2400400C 100 200 500 f/Hz 2000 5000 10k
Hodnota D, kaviarensky hluk Citlivost difuzneho zvuku, kaviarensky hluk
L/dB L/dB[V/Pa]
20 L 10
L 10 0
_t» 5 L -10
Hﬁ: L o |
L -5
L -30
-10
L 15 [ -40
-50
200 300400 600 flHz =~ 1600 2400400C 100 200 500 f/Hz 2000 5000 10k

Obrazok B.1 — Merania telefonu 1: ¢ierna — bezodrazova;
Cervena — kancelarska miestnost’; modra — poloodrazova
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Vysielacia frekvenéna charakteristika Citlivost priameho zvuku
L/dB[V/Pa] L/dB[V/Pa]
0 0
L 10 L -10
-20 - -20
-30 - -30
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Obrazok B.2 — Merania telefonu 2: éierna — bezodrazova;
Cervena — kancelarska miestnost’; modra — poloodrazova
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Vysielacia frekvencna charakteristika
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Obrazok B.3 — Merania telefonu 3: éierna — bezodrazova;
Cervena — kancelarska miestnost’; modra — poloodrazova
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Vlysielacia frekvenéna charakteristika Citlivost priameho zvuku
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Obrazok B.4 — Merania telefonu 4: ¢ierna — bezodrazova;
cervena — kancelarska miestnost’; modra — poloodrazova
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Vlysielacia frekvenéna charakteristika
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Obrazok B.5 — Merania telefonu 5: ¢ierna — bezodrazova;
cervena — kancelarska miestnost’; modra — poloodrazova

65

- 10

0

- -10



ETSI ES 202 396-1 V1.4.1_SK

\lysielacia frekvencna charakteristika
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Obrazok B.6 — Merania telefonu 6: ¢ierna — bezodrazova;
cervena — kancelarska miestnost’; modra — poloodrazova
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Obrazok B.7 — Merania telefénu 7: ¢ierna — bezodrazova;
c¢ervena — kancelarska miestnost’; modra — poloodrazova
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Vysielacia frekvenéna charakteristika Citlivost priameho zvuku
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Obrazok B.8 — Merania telefénu 8: ¢ierna — bezodrazova;
cervena — kancelarska miestnost’; modra — poloodrazova
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