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PSYCHOACOUSTIC PARAMETERS OF AUTO CAB FROM
MATHEMATICAL MODELLING

K. Pdlant*, K. Prikryl*, M. Zvonek*

Summary: After a short introduction to psychoacoustic parameters evaluation the
most common methods of mathematical acoustic modeling — ray tracing and the image
source model- are discussed briefly. It is shown how the information contained in an
echogram obtained by ray- tracing can be used for the determination of psychoacoustic
parameters of an enclosure. The process is applied for the evaluation of the speech
intelligibility index in the vehicle cab for different sound sources (radio loudspeakers
or passenger). The modeling is performed in system Raynoise and the cab of Skoda
Octavia Combi is used as the modeling entity.

1. Uvod

Pro akusticky komfort uvniti kabiny motorovych vozidel je diilezita absolutni hladina hluku,
jeho charakter a jeho spektrum (Pelant 1997). Kromé toho je vSak také dilezité, jakym
zptisobem se v kabiné Sifi i1 ,,uzitecné” zvuky jako je mluvena fe¢ a hudebni produkce
autoradia. Napf. zhlediska komunikace mezi pasazéry motoroveho vozidla popf.
srozumitelnosti mluveného slova z autoradia je dalezité, aby signal pfimé viny (tj. tok feci)
byl co nejméné poruSovan interferencemi s poruchovymi vlnami (hlukem pozadi) popft.
s vlnami o del$im ¢asovém zpozdénim (hlavné viny odrazené). Na druhé stran€ z hlediska
kvality poslechu hudby z autoradia je zase dilezité ,,zvukové zabarveni vnimanych zvuk tj.
jejich auralizace (Kuttruff 1993). Pro ni je zase nutné, aby pokles amplitud nasobnych vin byl
plynuly a s malymi oscilacemi. DosaZeny akusticky komfort pfitom obecné zavisi na
celkovém objemu uzavieného prostoru, jeho tvaru, souciniteli odrazivosti stén, umisténi
prijimace a zdroji apod. (Beranek 1947). Proto jednou ze zakladnich aplikaci psychoakustiky
pfi vyvoji osobnich vozi je napf. optimalizace typu a rozmisténi reproduktorovych soustav
autoradia uvnitf kabin automobilli s ohledem na oba zminiované pozadavky.

Pro charakterizaci zvukovych vjemii v uzavienych prostorach je pouzivana
v literatuie fada psychoakustickych parametri. Hodnoty psychoakustickych parametrii jsou
pritom zjisStovany bud’ na zaklad¢ analyzy experimentaln¢ naméfenych Casovych odezev
(napt. systém Bruel&Kjaer Sound Quality Control) nebo na zdkladé matematického
modelovani tj. z frekvencni odezvy vypocitané pro danou konfiguraci pfijmu a vysilaca
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umisténych v pocitacovém modelu studovaného prostoru. Vyhodou matematického
modelovani je pfitom to, Ze umoziuje predikci akustickych vlastnosti poslechovych prostori
jiz ve stadiu vyvoje. V soucasné dob& toto akustické projektovani je jiz samostatnou
technickou disciplinou (Acoustic CAD ¢i Computer Aided Acoustic design — CAAD).

2. Pouzita metodika modelovani a vztahy pro ziakladni psychoakustické parametry

Pti pocitacové simulaci Sifeni akustickych vin ve velkych uzavienych prostorach (koncertni
saly, prednaskové mistnosti, nddrazni haly apod.) jsou hlavné pouzivany paprskové metody.
Kabiny motorovych vozidel jsou svymi rozméry na rozhrani pouzitelnosti paprskovych metod
a metod numerického feseni elastodynamickych rovnic (FME resp. BME). Paprskové metody
jsou vyhodné jednak pro rychlost vypocti a jednak z toho divodu, Ze umoznuji identifikaci
ptispévkl od jednotlivych odrazejicich ploch. Pro akustické ucely jsou hlavné pouzivana
varianta zalozena na urceni drah paprski (tzv. ray-tracing) nebo metodou zrcadlovych zdroja.
Pouzity systém Raynoise (LMS Numerical Technologies, Leuven) pfitom pouziva
kombinovani obou postupti.

Na zékladé méfeni v kabiné vozidla Skoda Octavia Combi byla v systému Ansys
nejprve vytvorena sit’ plosSnych elementii vymezujicich vnitini vzduchovy prostor kabiny.
Vznikla struktura je na obr. 1. Samostatné byla mimo prostor vozidla namodelovéna i postava
sediciho ¢loveka, kterd pomoci booleovskych operaci umoznila vytvaret modely s uvazenim
obsazeni kabiny pasazéry. pro generovani sit¢ byly pouZzity prvky SHELL63. Jednotlivym
odraznym plocham pak byly pfifazeny frekvencné zavislé soucinitelé odrazu (viz tab. 1). Pti
vypo¢tu byla uvdZzena smérovost vyzafovani zvukll pfi mluveni c¢loveka, z hlediska
odrazivosti byly uvazovany difusni odrazy.

Obr. 1 Model kabiny Skoda Octavia Combi
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Tabulka 1 Hodnoty Sabinovych reflexnich koeficientii pro jednotlivé materidly pouzivané
v kabin¢ vozidel

\ |125Hz |250Hz |[500Hz |1000Hz |2000 Hz [4000 Hz | 8000 Hz | 16000HZ

|
| Sklo 0,07 0,08 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 |
| Plast 0,02 0,02 0,06 0,13 0,46 0,44 0,56 0,66 |
|Dvete 0,31 0,30 0,25 0,20 0,17 0,15 0,10 0,11 |
| Stiecha | 0,08 0,08 0,01 0,15 0,45 0,75 0,85 0,85 |
| Sedacky |0,4 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,85 0,85 |
| Plst 0,4 0,69 0,45 0,56 0,59 0,61 0,55 0,57 \
[Textil  [0,02 0,02 0,06 0,13 0,46 0,44 0,56 0,66 |

Pro zvukovy vjem v ohrani¢eném prostoru ma zékladni vyznam doba dozvuku
charakterizujici ¢asovy pokles amplitud vIn pfichazejicich za vlnou pfimou. Dozvukovy Cas
byva definovan pro rizné hodnoty tohoto poklesu tj 749, 730, T20, T19, kde T, znamena cas
potiebny k tomu, aby hladina efektivni hodnoty amplitudy akustického tlaku poklesla praveé o
x dB, pii vypoctech byla sledovana nejcastéji pouzivana hodnota Ty. Za piedpokladu
existence difusniho pole 1ze pro dobu dozvuku pouZit vztah odvozeny na bazi statistické
akustiky
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kde ¥ je objem prostoru, S celkova plocha stén a & :EwlSla,. je sttedni hodnota soucinitele

absorpce. Pii pocitaCové simulaci se vyhodnocuje doba dozvuku pro zadany bod piijmu z
vypocitanych echogrami (obr. 3) tj. ze spadu amplitud odrazenych vin v zavislosti na case.
Timto zplisobem je mozné zjisStovat hodnoty doby dozvuku v jednotlivych mistech prostoru
kabiny popft. vytvaiet mapy hodnot dozvuku. na fezech kabinou.

Z hlediska akustického komfortu v kabin€ néas zajima srozumitelnost mluvené feci
pronasené at’ jiz n¢kterym z pasazérii nebo z reproduktori autoradia. Pro jeji posouzeni se
jako kritérium pouZiva tzv. ztrata srozumitelnosti souhlasek ZSS. V ptipadé€ Ze odstup signalu
od okolniho Sumu je vétsi nez 25dB a difusniho pole 1ze pro vypocet tohoto parametru pouzit
vztah

2007>D*N
Vo

kde T je doba dozvuku, D je vzdalenost mezi zdrojem a mistem piijmu, V je objem
uzavieného prostoru [m’], Q je soucinitel smérovosti zdroje, A je podet zdroji. Pomoci
matematického modelovani na bazi geometrické akustiky je srozumitelnost fe¢i posuzovana
podle hodnot modula¢ni transformacni funkce MTF, kterd se urcuje normalizaci Fourierovy
transformace impulsni odezvy p(?) tj.
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kde f'je modula¢ni frekvence. V ramci systému Raynoise je na zaklad¢ zpriimérovani hodnot
modula¢ni funkce vyhodnocovan index srozumitelnosti fe¢i STI popf. jeho primérna hodnota
pro frekvence S00Hz a 2000Hz tj. index srozumitelnosti rychle mluvené fe¢i RASTI-viz tab.2

Tabulka 2 Vztah mezi subjektivnim hodnocenim srozumitelnosti a hodnotou indexu RASTI

Subjektivni Hodnota
hodnoceni RASTI
Nejhorsi 0,00 - 0,30
Horsi 0,30 -0,45
Dostate¢né 0,45 — 0,60
Dobré 0,60 — 0,75
nejlepsi 0,75 -1,00

3. Analyza vysledku

Mapa hodnot indexu srozumitelnosti feci STI v roviné probihajici podélné stfedem kabiny
vypocitana pro piipad mluviciho fidi¢e pii pouziti standardnich materiala odraznych ploch je
na obr. 2a. Z mapy je ziejmé, Ze srozumitelnost feci je pti poslechu v tirovni hlav spolujezdct
pomérnée dobra tj. vypocitané hodnoty indexu STI dosahuji hodnot nad 0,6. Pii pouziti
materiald s vyssi pohltivosti (stfecha, boky dvefti, zadni odkladaci deska oblozeny plsti misto
textilii) se hodnoty STI jest¢ o néco zvySily-obr. 2b. Jak je vSak zfejmé z echogramii
vypocitanych pro poslech pasazéra na zadnim sedadle, pfi pouziti materidli se zvySenou
pohltivosti dochazi ke zrychleni poklesu amplitud odrazenych vin a snizeni jejich Cetnosti
(obr. 3), coz zfejmé& signalizuje sniZeni doby dozvuku a zhorSeni auralizace piijimanych
akustickych signali. Cili pti obkladani stén kabiny zvukoizolaénimi materialy sice dochézi ke
snizovani hluku v kabing ale zaroven také ke snizovani kvality poslechu hudby.

Z hlediska srozumitelnosti poslechu fe¢i z autoradia je zobr. 4a zieymé, Ze pro
dosazeni unosnych hodnot STI i pro posluchae na zadnich sedadlech je nutné umisténi
reproduktori 1 v zadni Casti vozu. Pfitom vSak zaroven dochazi 1 k jistému sniZeni
srozumitelnosti feci z autoradia pro pasazéry na piednich sedadlech — viz srovnani 4a a 4b.

4. Zavér

Pomoci metod matematického modelovani na bazi geometrické akustiky lze provadét odhad
kritérii akustické kvality kabin motorovych vozidel. Do vypoctl je pfitom mozné zahrnout
pomérn¢ jednoduchym zpiisobem smeérovost zdroji a piijmu, vliv pohltivosti odraznych
ploch, efekt binauralniho pfijmu. Jistym omezenim je nemozZnost vypoctu celé impulsové
odezvy studovaného poslechového prostoru zdiavodu. Pro srovnani s experimentalnimi
vysledky je zfeyjm¢é Zadouci spoluprace s veétSimi firmami vybavenymi potiebnym
experimentalnim zafizenim. Pro srovnani pocitacové simulace a experimentalnich méteni je
zfejm¢ také zadouci standardizace pouZzivanych psychoakustickych indexid. s kone¢nosti
vypocetnich Cast.

5. Podékovani

Prace byla podporovana prosttedky CEZ MSM262100001 , ,Vypoctovée a fyzikalni
modelovani problémi inzenyrské a termofluidni mechaniky téles a fazovych premén”.
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Obr. 2 Mapa izolinii indexu srozumitelnosti feci fidi¢e STI v kabiné vozidla Skoda
Octavia Combi pro frekvenci 5S00Hz : (a)- standardni hodnoty pohltivosti odraznych
ploch; (b) — zvySené hodnoty pohltivosti odraznych ploch
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Obr. 3 Echogram od fidice v misté spolujezdce na pravém zadnim sedadle pro frekvenci
500 Hz : (a)- standardni hodnoty pohltivosti odraznych ploch; (b) — zvysené hodnoty
pohltivosti odraznych ploch
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Obr.4  Mapa indexu srozumitelnosti lidské fe¢i STI pti poslechu autoradia pro frekvenci

500 Hz ; (a) — reproduktory umisténé v jen v ptfednich dvetich, (b) — reproduktory
v ptrednich dvetich a na zadnim platu zavazadlového prostoru



