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ABSTRAKT

Vizualizacia je progresivny ndstroj sucasnosti vyuzivany v mnohych oblastiach priemyselnej praxe.
Pojem ,,vizualizacia“ je odvodené z latinskeho ,,visualis “, ¢o znamena ,, tykajuci sa pohladu*. V tejto
suvislosti vizualizdaciu chdpeme ako sprostredkovanie zrakového vnemu niecoho, co je abstrakineé,
nehmotne, alebo nie je viditelné. V sucasnosti sa vyznam pojmu ,,vizualizacia® spdja najcastejsie
s informacnymi technologiami, ktora vyuziva vypoctovu techniku pre spracovanie a zobrazovanie dat,
ktoré by boli inak tazko predstavitelné alebo opisatelné. Oblastakustiky je zatial poslednou oblastou,
do ktorej vizualizacia prenikla. Rychlost rozsirovania tejto oblasti je vSak neskutocne vysoka a mozno
predpokladat, ze sa onedlho stane beznou sucastou rieSenia problémov priemyselnej praxe. Prispevok
pojednava o moznostiach aplikdcie vizualizacie zvuku v priemysle.

KLUCOVE SLOVA: zvuk, vizualizéicia, akustickd kamera, pohyblivé zdroje hluku

ABSTRACT

Visualization is a progressive tool currently used in many areas of industrial practice. The term
"visualization" is derived from the Latin "visualis", meaning "relating to vision". In this context, we
under stand visualization as the mediation of the visual perception of some thing that is abstract,
intangible, or not visible. At present, the meaning of the term "visualization" is most often associated
with information technology, which uses computer technology to process and display data that would
the rwisebedifficult to imagine or describe. The field of acoustics is so far the last area in to which the
visualization has penetrated. However, the speed of expansion in this area is in credibly high and it
can be assumed that it will soon become a common part of solving problems of industrial practice.
The paper deals with the possibility as of sound visualization applications in industry.

KEY WORDS: sound, visualization, acoustic camera, moving noise sources

UVOoD

Zakladnym ciel'om vizualizacie je €o najpresnejSie a najndzornejSie zobrazenie a zviditelnenie
emisii hluku. Vysledkom procesu vizualizacie je vzdy obrazova informacia, ktora moéze byt
prezentovana ako staticky obrazok, dynamicka animécia, alebo akusticky film. [2]

Problematika hluku je komplikovanou multidisciplinarnou oblastou, ktora je dnes evidentne
malo podchytitelna sluchom napriek tomu, ze prave sluchovy vnem je tym vnemom, ktorym sa zvuk
a hluk vnima najcastejsie. Je to evidentné hlavne u laikov, ktori prichddzaju do styku s problematikou
hluku na svojich pracoviskach, alebo aj v beznom Zzivote. Preto sa v oblasti posudzovania hluku na
trhu zacali objavovat’ technické a softvérové prostriedky, ktoré umoznujii vnimanie hluku zrakom.
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To wumoznilo jednoduché vnimanie komplikovanych akustickych situacii, ktoré poskytuje
nenahraditelni pomoc odbornikom pri detailnej analyze hluku v oblasti vyskumu, vyvoja
a navrhovania opatreni na ochranu ¢loveka pred skodlivymi uc¢inkami hluku.

HISTORIA

Prvymi priekopnikmi oblasti vizualizacie hluku boli A. M. Mayer a JeanBaptistePerrin. Uz
v roku 1880 profesor Mayer vynasiel a patentoval zariadenie zvany topofon, ktory sluzil na rychlu
a presnu detekciu smeru a miesta zdrojov zvuku. Obrazok 1 znazoriiuje prenosné zariadenie, ktoré sa
pouzivalo na palube lodi v pripade plavby cez hmlu. Topofén poskytoval dostatocné mnoZstvo
informacii pre kapitdna lode na urCenie presného smeru plavby za nepriaznivych vizualnych
podmienok napr. v hmle.

PROFESSOR MAYER'S TOPOPHONE.

Obr. 1 Topofon profesora A. M. Mayera
Zdroj: Scientific American, July 3, 1880.

Jean Baptiste Perrin pocCas prvej svetovej vojny vynasiel prva akustickt kameru, ktora slazila
na uréenie smeru nepriatel'skych lietadiel. Princip fungovania kamery bol zaloZzeny na hodnoteni
casového oneskorenia zvukovych lacov zachytenych anténami. Perrinova akusticka kamera je
zndzornena na obrazku 2.

Obr. 2 Akustickd kamera Jean atiste Perrina
Zdroj: AIP NielsBohrLib.
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TECHNICKE PROSTRIEDKY PRE VIZUALIZACIU HLUKU

Akusticka kamera je meracim zariadenim, ktoré sa znovu objavilo v oblasti akustiky pred
niekol’kymi rokmi. Tato technologia analyzuje skutocnii akusticku scénu, ktora pozostava zo
superpozicii réznych zdrojov zvuku a transformuje ju do vizualnych hlukovych map. Zakladny princip
je zalozeny na presnych vypoétoch Specifickych oneskoreni zvukovych emisii vyzarovanych
z rdznych zdrojov v smere individualneho mikrofénového pola. [1]

Akusticky snimok lokalnej distribtcie akustického tlaku v danej vzdialenosti sa vypocita
pomocou zvukovych dat stfasne zaznamenanych pomocou viacerych mikrofonovych kanalov.
Hladiny akustického tlaku su zobrazené pomocou farebnej Skaly, ktora je podobna vystupu
z popularnej termoviznejkamery. Automatické prekryvanie optického obrazu azvukovej mapy
umoznuje rychlu lokalizaciu dominantnych zdrojov hluku.

Meracia zostava (Obr. 3) pozostava z mikroféonového pola, videokamery, datarekordéra,
kalibratora, pridavného snimaca a vykonného pocitaca.
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Obr. 3 Meracia zostava

Zdroj: http://www.gfaitech.de

Mikrofonové polia mézu mat roézny tvar v zavislosti od konkrétnej aplikacie. Pri ich
skonstruovani sa vyrobcovia zameriavaji na urcenie eSte prijatelnej dolnej hranice po¢tu kanalov a na
rozumné konstrukcie zakladnych poli so zretelom na vel'kost’ a ucel merania. Mikrofonové polia st
vybavené mikroféonmi linearity (30 ... 130 dB v 100 Hz ... 20 kHz, + 1 dB), a integrovanou VGA
videokamerou s kon$tantnou apertirou. Kedze predmetom merania mézu byt malé holiace
stroj¢ekyale aj obrovské priemyselné objekty mikrofonové polia su prispdsobené pre rozne aplikacné
rozsahy.

Vystupy z akustickej kamery mozu byt nasledovné:

e spektogram — zavislost’ hladiny akustického tlaku a frekvencie na Case,
e frekvencné spektrum zaznamenaného zvuku,

e akusticky snimok,

o akusticky film.

Priklady vystupov z akustickej kamery st znazornené na obrazkoch 4 az 6.
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—= frekvencia [Hz]

—= hladnia akustického tlaku [dB]

Obr. 4 Spektogram emitovaného hluku pohonu ventilatora
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Obr. 5 Frekvencné spektrum hluku pohonu ventilatora
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Obr. 6 Akustickjﬁ snimok z emissie hluku z pohonu ventilatora
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VIZUALIZACIA POHYBLIVYCH ZDROJOV HLUKU

Akustickd kamera umoziuje aj vizualizaciu zvukov pochadzajucich z mobilnych zdrojov.
Analyza pohyblivych objektov je ziadana v réznych oblastiach napr. v automobilovom a leteckom
priemysle.

Na takito vizualizaciu sa mézu pouzit’ 2 metody:

e Obrazova rovina sa posuva spolu s pohybujticim objektom. Casové oneskorenia jednotlivych
mikrofonov podstupia kontinudlnu zmenu a tieto zmeny sa beru explicitne do tvahy vo
vypo¢toch. Vyhodou je implicitna automatickd kompenzacia dopplerového efektu, co
umoznuje spektralne mapovanie pohybujiiceho sa objektu. [3] Nevyhodou tejto metddy st
vysoké vypoctové naroky, ked’ze musi byt zvolend mala velkost krokov stopovania vo
vSetkych diskrétnych zmenach ¢asového oneskorenia sposobeného pohybom testovaného
objektu.

e Obrazova rovina je postranne regulovana ako v metdde 1, ale velkost’ postranného posunutia
je rovna velkosti jedného zobrazeného detailu (pravouhly podobraz alebo pixel). V ramci
tohto obrazu sa pouZzivaji rovnaké aproximované (relativne) cCasové oneskorenia, co
zabezpecuje primerany ¢as trvania vypoctov. Tato metdda je primerana na mapovanie hladin
akustického tlaku pohyblivych zdrojov, ale chyba spektralna analyza, ¢o je spOsobené
chybajtiicou kompenzaciou dopplerového efektu.

V obidvoch pripadoch je nutnd integracia videokamery do mikrofonového pola, ktora
zaznamenava video stubor paralelne s akustickym meranim. Najvac¢§im problémom je synchronizacia
optickych a akustickych obrazov. Problémy pocas prenosu mdézu mat’ za nasledok stratu jednotlivych
obrazov. KedZe akusticky film mdze mat’ velky pocet snimkov za sekundu, v niektorych pripadoch
meracej scenérie je doporucené pouZitie integrovanej vysokorychlostnej kamery.

3D VIZUALIZACIA ZDROJOV HLUKU

Vyssie uvedena aproximacia objektov merania na virtualne rovinné plochy je postacujuca
v mnohych aplikaciach, ale pre akusticka kontrolu interiérov napr. vo vnutri automobilu alebo lietadla
nie je tato metdda postacujiica. Na rieSenie tejto problematiky 3D vizualizacie bola spolocnost'ou GFal
vyvinuta $pecidlna metdda. Pre 3D vizualizaciu musia byt k dispozicii:
1. vhodné mikrofénové pole (obr. 10),

Obr. 10 Vhodné mikrofnové pole pre potreby 3D vizualizacie
Zdroj: http://'www.gfaitech.de
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2. 3D model meraného objektu vo forme Standardného CAD stboru. Takyto modelje
v spominanych aplikacnych oblastiach vac¢Sinou 'ahko dostupny (obr. 11).

Obr. 11 Bezny CAD model interiéru automobilu
Zdroj: http://'www.gfaitech.de

Pri 3D vizualizacii sa virtudlny rovinny povrch rozdeleny na pixely nahradi mnohymi
trojuholnikmi, orientovanymi v priestore v ur¢itom smere, ktoré¢ modeluju skuto¢ny povrch meraného
objektu. V zavislosti od zelaného akustického rozlisenia a grafického modelu tieto trojuholniky mézu
byt d’alej rozdelené na pixely (textirovanie).

V tomto pripade sa Casové oneskorenia sa vypocitaju pre jednotlivé trojuholniky alebo pre
jednotlivé subpixely trojuholnikov. Typicky vystup z 3D vizualizacie, demonstrujuci modelovanie
pomocou jednotlivych trojuholnikov je zobrazeny na obr. 12.
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Obr. 12 Vystup z 3D vizualizacie interiéru automobilu, hluk motora
Zdroj: http://www.gfaitech.de
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ZAVER
Vizualizaciou akustickych dejov mozno leps$ie preniknt’ do problematiky hluku. Je to zatial pomerne
nova a malo rozsirena oblast’. Napriek tomu, Ze v SR je situacia neuspokojiva, je zrejmy jej nesporne

velky potencial pre aplikacie v blizkej budicnosti. Uz v sucasnosti pozndme mnohé priklady zo
zahranicia, ktoré st jasnym dokazom toho, ze vizualizacia hluku sa presadi aj v Slovenskej republike.
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