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Abstrakt: Praca je zamerana na umoznenie zruénej$im 'ud’om v nie vel'mi priaznivej finanéne;j situdcii si vyrobit’ svoj
vlastny akusticky difuzor, ktorého ceny v obchodoch su vel'mi vysoké. Aplikacia taktiez umoziuje vyrobu akustického
diftizora podla vlastnych potrieb (¢i uz ohl'adom velkosti, dostupnych materialov alebo frekvencie, na kt. ho chceme
navrhnut)). M4 jednoduché ovladanie a mnoho vyhod oproti uz existujucim pocita¢ovym aplikaciam.
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Zoznam skratiek a znaciek

¢ — rychlost’ zvuku (m/s), obvykle 343m/s

N — pocet Sachiet difizora (alebo hranolov v 1 rade), prvocislo

s — sekvenéné Cisla difiizora (integers)

s, — sekvencné ¢islo n-tej Sachty difuzora (integer)

Spm — sekvencné ¢islo hranola na pozicii [n,m] (integer)

w — Sirka jednej Sachty (alebo jedného hranola) diftizora (m)

d,, — hibka n-tej $achty difuzora (m)

h;, ;» — vyska hranola na pozicii [n,m] (m)

DF — ,design frekvencia®, teda frekvencia, na ktort je difuzor navrhnuty (hz)

wl -, wave lenght*, teda vlnova dizka (m)

1 Uvod

Akustika miestnosti je téma, ktora zahfiia len uzku skupinku l'udi. Véac¢Sina z nés si vobec neuvedomuje, aka je
akustika v miestnostiach kde sa nachadzame a ani sa nezamysl'a nad tym, ¢i by ju nebolo treba aspon Ciastocne
upravit’.

Viete, Ze zvuky, ktoré pocujete v oby¢ajnych miestnostiach s neupravenou akustikou popravde nie su ani realne
také, aké boli vydané zdrojom? Berme do ivahy len jednoduchy tleskot. Zvuk sa vytvori narazenim dvoch ruk do
seba, Co trva fakt len vel'mi kratku chvil'u. Tak pre¢o pocujeme ten zvuk aj niekolko sekund? Za vsetko moze
ozvena a odrazanie sa zvukovych vin od okolitych objektov a stien. Vd’aka tomu sa dany zvuk deformuje a jeho
trvanie sa predlzi, ¢o sposobi to, ze vy ho pocujete uz v uplne inej podobe.

Nast’astie, existuju rieSenia na upravu akustiky v miestnostiach, ktoré mézu tieto nepriaznivé faktory eliminovat’
az na minimum. Medzi takéto rieSenia patria napriklad strategické rozmiestnenie akustickych pien (ktoré sluzia
ako pohlcovace zvuku) alebo akustickych difizorov (ktoré sluzia ako rozrazace zvuku).

V tych najlepsich studiach, najvacsich koncertnych a opernych salach a v tych najprofesionalnejsich poc¢uvacich
miestnostiach sa pouzivaju hlavne akustické difuzory (vacsinou v kombinacii aj s akustickymi penami). Diftzory
samotné su obvykle vyrabané z dreva a su to zlozité a matematicky komplikovane prepocitané pomdcky, ktorym
sa ich zlozitost’ vyroby odraza aj na cene.

Prave cena akustickych difizorov bola hlavnym zarodkom a metivaciou mojej idei vytvorit’ mobilnu aplikaciu na
vypocet tychto veci a tym padom umoznit’ sebe (a neskor aj inym zrucnejsim ludom po celom svete) si tieto veci
vyrobit’ aj doma.



Medzi moje hlavné ciele patrilo nastudovanie tedrie skryvajiicej sa za viacerymi akustickymi difuzormi (aby
aplikacia umoznovala vyrobit' rézne typy), nasledne naprogramovanie pocitania, vytvorenie jednoduchého
grafického prostredia pre pouzivatelov a tym padom, umoznenie vyrobit' si vlastny akusticky difizor podla
vlastnych potrieb pre hocikoho, kto ma o to zaujem.

2 Akustické Difuzory

St to objekty rozne od rovnej plochy, ktoré st vacSinou matematicky dokladne prepocitané na danu frekvenciu.
Zékladnou funkciou akustického difuzora je rozbit' zvukovu vinu ktora nanho narazi a nasledne rovnomerne
rozdistribuovat’ po celej miestnosti, tym padom nevznika odraz zvuku velkej energie v jednom smere, ale odraz
do roéznych smerov pricom kazda vlna méa mala energiu (ktord sa skor vytrati a nevznikad tak ozvena ale zostava
zachovand aj energia zvuku, akurdt je lepsie rozlozend po miestnosti. V pripade pohlteni tych zvukovych vin by sa
ta energia vytratila a Ziadny hudobny ndstroj by neznel tak, ako ma). Zaklady teérie QRD diftzorov polozil zndmy
fyzik M. R. Schroeder. Neskor vo vyskumoch a experimentoch pokracovali aj mena ako Trevor J. Cox, Peted
D’Antonio a dalsi.

Po dokladnom preskiimani uz existujticich pocitacovych aplikacii (napr. ORDude, Acoustic Calculator) som sa
rozhodol urobit’ nie¢o, v ¢om sa nachadza to dobré uz z existujucich aplikacii a to, ¢o tam nefunguje dobre alebo
sa to da nejako vylepsit, som v tej svojej zahrnul uz opravené alebo vylepsené.

Moja aplikacia ponuka moznost’ si vyrobit’ 3 typy difuzorov (Prienik oboch znamych PC aplikacii na vypocet
difuzorov), a to: QRD (tzv. Quadratic Residue Diffuser), 2D QRD (Two Dimensional Quadratic Residue Diffuser)
a tzv. Skyline difuzor.

ORD 2D QRD Skyline

Obrazok ¢. 1 - 3 typy akustickych difiizorov qj s ilustracnym obrdzkom

Diftizor s oznacenim QRD je asi ten najCastejSie pouzivany v profesionalnych instalaciach. Je jednoduchy na
stavbu, ma dobré a celkom jednoducho vypocitateI'né vlastnosti a aj napriek nevyzyvavému dizajnu dokaze po
zvukovej stranke urobit’ naozaj vela.

Diftizor s ozna¢enim 2D QRD je asi to najkrajsie s pomedzi difizorov. Po posunuti vygenerovanych sekvenénych
Cisiel v dvojrozmernom poli sa da vyrobit perfektne symetricky a vel'mi zaujimavy difuzor. Od QRD sa 1isi hlavne
tym, ze dokaze rozrazat’ zvukové viny aj vertikalne, aj horizontalne, ¢im ma lepSie zvukové vlastnosti od jeho
jednorozmerného strodenca. Nevyhoda je okrem enormnych cien (az cez 5000€) hlavne to, ze ked si vyrobite
tento typ difizora, je vel'mi tazky (niektoré prekrocia aj hranicu 300kg) a tym padom vznika problém: Ako to
zavesit’ na stenu?

Difuzor s oznacenim Skyline by som nazval takym l'udovym difuzorom. Je asi najcastejSie robeny DIY (do it
yourself) diftzor a existuje vel'a youtube videi s tutoridlom na to, ako si nieco také vyrobit’ (pomocou PC aplikacie:
Acoustic Calculator). VacSina vSak netusi, Ze ta aplikdcia nepracuje Uplne spravne ale aj napriek svojim chybam
patri medzi najznamejSie medzi 'ud’'mi, ktori sa do toho moc nerozumeju.



2.1 QRD - Teoria

Zakladom tohto difizora st takzvané $achty. Tie st viésinou roznej hibky a pocet tych Sachiet je prvoéislo. Dalsia
vec ktoru si mézeme vSimnut’ je, Ze kazda Sachta je od tej druhej oddelend tenkym platom dreva (fo drevo md byt
¢o najtensie ale nie az tak tenké aby zvukové viny narazajuce nan spoésobili vibracie a tym padom ten difuzor moze
z Casti pracovat ako pohlcovac zvuku, ¢o nechceme!). Prvy vypocet pri tomto diftizore spoc¢iva na vypocte
sekvencie (sekvencné cislo je v podstate nasobkom urcitej velkosti, ktora sa dopocita neskor). Vypocitame si ho
pomocou vzorca:

s, = n> modulo N

V pripade difuzora s po¢tom Sachiet 7, nam vyjdi sekvenéné ¢&isla = [0, 1, 4, 2, 2, 4, 1], ¢o ak si QRD difuzor na
obrazku ¢. 1 zrkadlovo oto¢ime, a predstavime si, ze kazdé sekvenéné ¢islo je nasobkom nejakej vel'kosti a udava
hibku danej achty, tak vidime Ze nam to pekne sedi (prvd Sachta nulovej hibky, druhd je hibky 1 o je trosku
hlbsie ako td nulovd, atd...). Ak uz mame vypo&itana sekvenciu, mdzeme vypoéitat pomocou nej aj hibku kazdej
jednej Sachty a to vzorcom:

s, * wl(df)

d, = 2N

Dalsim krokom je vypocet §irky jednej Sachty. Tato Gast’ je ta najzaujimavejsia, ked’ze tu musi byt’ splnenych vela
podmienok, aby sme postavili dobre vypoéitany difizor. M. R. Schroeder odporucal vypocet Sirky Sachty vzorcom:

w = wi(DF) * 0.137

Ked'Ze §irka Sachty udava horné frekvenéné ohraniéenie difizora a zaroven od tej zavisi aj to dolné ohraniéenie,
tento jednoduchy vzorec nebude postacovat. Po neskorSich experimentoch sa ukazalo, ze Sirka Sachty ma svoje
minima pre dané hlbky a tak sa sformulovali 2 pravidla.

Pravidlo &.1: §irka $achty by mala byt minimalne 2,5 cm pre hibky $achiet do 40cm. Pri hibkach vi&sich ako 40cm,
sa vypoc¢ita minimalna Sirka Sachty tak, Ze sa najhlbsia Sachta difuzora vydeli ¢islom 16.

Pravidlo ¢.2: §irka celej periody (N * Sirka Sachty + (N-1) * hriubka oddelovacieho dreva medzi Sachtami)
musi byt’ viésia alebo rovna vinovej dizke dizajn frekvencie wl(DF).

To celé v jednoduchosti znamena, Ze treba dodrzat’ tieto 2 kroky (ktoré mam implementované aj v aplikacii) ked’
chceete postavit’ difuzor s najlepsim frekvenénym rozsahom.

Horné frekvencné ohranic¢enie difiizora sa vypocita ako: ¢ / (2*w) a dolné ohranicenie je o oktdvu nizSie od dizajn
frekvencie, ¢o znamend: DF / 2. Minimalna vzdialenost’ poctivacieho miesta od difizora je danad vzorcom:
3*wl(DF).

2.2 2D QRD - Teoéria

Zakladom tohto difiizora su drevené hranoly réznych dizok poukladané v 2-rozmernom priestore, ktory je
symetricky (tj. pocet hranolov v riadku sa rovnd poctu hranolov v stipci). Poéet hranolov N v jednom riadku musi
byt prvocislo. Aj v tomto pripade sa mézu pouzit’ oddel'ovacie drevené platy medzi jednotlivymi hranolmi, ale
kvoli naro¢nosti vyhotovenia tohto prevedenia (ked’ze je to v 2 smeroch) sa to vacSinou vynechava a hranoly sa
lepia tesne ku sebe. Takisto ako aj pri QRD, aj tu sa najprv musi vypocitat’ sekvencia, ale uz v 2 smeroch, na ¢o
sa pouziva vzorec:

Som = (0> + m?) modulo N

Nasledne, pomocou sekvenénych ¢isiel v na danych poziciach n,m mozeme vypocitat vysku daného hranola
vzorcom:

(Snm * wi(DF))
2N

hn,m =

Pre Sirku hranola platia rovnaké 2 pravidla, ako aj pri QRD, akurat do Sirky periddy nezapocitavame tenké
oddel'ovacie drevo medzi hranolmi, ked’ze ho nevyuzivame! To znamena, ze Sirka periody 2D QRD diftizora sa
vypocita ako: (N * $irka hranola). Horné aj dolné frekvenéné ohranicenie diftizora sa po¢ita rovnako ako pri QRD
(akurat sa berie do uvahy Sirka hranola, nie Sachty!) a pre vzdialenost’ pocuvacieho miesta od difiizora platia tiez
rovnakeé pravidla.



2.3 Skyline — Tedria

Zakladom tohto difuzora su tiez drevené hranoly viacerych dizok, ale tu sa vyskytuju len 4 rézne dizky pre kazdy
pripad. Poget hranolov N v jednom riadku je stale 12, a takisto aj v stipci (ak neberieme do iivahy nulové hranoly,

vid’ Obrazok ¢.2). Sekvencia tohto difuzora sa nepocita, ale je uz dopredu dana (na zdklade urcitych vyskumov
a experimentov) a vyzera takto:
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Obrazok .2 — Pevne dana dvoj-rozmerna sekvencia Skyline difiizora

Vyska hranolov sa nasledovne vypocita pre kazda poziciu [n,m] podla vzorca:

_ GWIOR)

o 4 * sn,m
Pre 8irku hranola platia rovnaké 2 pravidla, ako aj pri 2D QRD. Takisto nepoc¢itame s tenkymi oddel’'ovacimi platmi
medzi kazdym hranolom a to znamena, ze Sirka periédy Skyline difuzora sa vypocita ako: (12 * Sirka hranola).

Horné aj dolné frekvencné ohranicenie difuzora sa pocita rovnako ako pri 2D QRD a pre vzdialenost’ poctivacieho
miesta od diftizora platia tiez rovnaké pravidla.

3 Zaver

Bola vytvorena aplikacia pre zariadenia s operaénym systémom android, ktora umoziuje si vyrobit' hociktory
z vysS§ie zmienhovanych difuzorov. Aplikacia vam povie presné $pecifikacie vypocitaného difiizora, vypise kazdy
jeden kus dreva (jeho sekvencné cislo, jeho dlzku a aj pocet, kolko je z neho potrebnych) a pomdze nam aj pri
stavbe, a to tak, Ze ndm v dvojrozmernom poli pre danu poziciu stale povie, aky kus dreva tam treba prilepit’.

Kazdy pocitany difuzor sa da ulozit’ a nasledne si aplikacia paméta, kde ste prestali pracovat’, teda moZzete hocikedy
pokracovat’ d’ale;j.

Prostredie samotnej aplikacie bolo robené tak, aby bolo ¢o najviac user-friendly a 'ahko pochopitel'né. Na kazdej
stranke (activity v androide) sa nachadza v pravom hornom rohu ikonka s otdznikom, na ktort ak klikneme, tak sa

nam zobrazia pre danu stranku vysvetlivky, ktoré pomdézu novému pouzivatelovi sa zorientovat a pochopit
niektoré funkcie aplikacie.

Na rozdiel od PC aplikacii na vypocet akustickych difizorov sa v tejto opravilo a vyladilo vel'a nezrovnalosti,
napr:

1. Je pouzité presnejsSie zaokruhl'ovanie pri vypoctoch (presnejsie postaveny difiizor)

2. Aplikacia radi pouzivatelom z mojich vlastnych sktisenosti pri stavbe difuzora a tym padom si mézu dat’
vacsi pozor a vyhnit' sa niektorym chybam

3. Je pouzité optimalizovanie celkovej hibky difizora, ak sa zmeni dizajn frekvencia na vy$§iu (o znamend
usporu dreva v porovnani s inymi aplikaciami, a teda aj uspora penazi)

4. Aplikacia zahfia prostredie aj pre rezanie dreva (pise kolko kusov hranola danej dlzky je uz vyrezanych
a kolko je este potrebnych) a takisto aj prostredie pre stavbu difuzora (#. ked’ staviate napriklad difuzor
s poctom hranolov v jednom riadku N = 101, to je 101*101 = 10 201 kusov hranola. Pocitacové aplikdcie
vam vypisu vietky kusy naraz na obrazovku, pricom td moja vam ukazuje riadok a stlpec, na ktorom sa
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nachddzate a vypisuje vam udaje len o jednom kuse hranola (jeho sekvencéné cislo a jeho difku) na
obrazovku, to aktualne ktoré prave robite. Tym minimalizujem moznost pomylenia sa pri stavbe difuzora
a takisto som tym zabezpecil to najlepsie a zaroven najjednoduchsie prostredie pre dany ucel).

Ked'Ze je aplikacia pristupna celému svetu (cez google play), chystam sa do nej casom dodat’ eSte aj iné tipy
diftizorov na vypocet a naslednu stavbu. Takisto sa chystam aplikaciu udrziavat’a v pripade vzniknutého problému
to ihned’ riesit’ a dat’ do poriadku.

Na obrazku ¢.3 mozete vidiet’ par screenshotov z uz hotovej aplikacie.
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Obrazok &3 - Aplikdcia na google playi: https://play.google.com/store/apps/details ?id=acoustic.oliver.diffusers
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