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MERENJE AKUSTICKIH PARAMETARA PROSTORIJA ZA GOVOR I MUZIKU

PRIMENOM SOFTVERSKOG PAKETA EASERA

IMPLEMENTATION OF EASERA SOFTWARE IN MEASUREMENT OF THE ACOUSTIC

PARAMETERS OF ROOMS FOR SPEECH AND MUSIC

Dragan Drinci¢, Sonja Krsti¢, Milo§ Ivanovié, Visoka skola elektrotehnike i racunarstva, Beograd

Sadrzaj - Definicije aksutickih parametara prostorija za govor i muziku i nacini njihovog
merenja dati su u medunarodnim i nacionalnim standardima. Najveci broj ovih parametara dobija
se merenjem i kasnijom analizom impulsnih karakteristika prostorija. Na bazi dobijenih vrednosti
parametara vrsi se procena akustickog kvaliteta prostorija. Danas na trzistu postoji veci broj
mernih instrumenata i softverskih paketa za ovu namenu. U okviru laboratorijskih vezbi, za obuku
studenata iz predmeta Akusticki dizajn prostorija i Ozvucavanje, na AVT studijskom programu, u
Visokoj skoli elektrotehnike i racunarstva (VISER) primenjuje se softverski paket EASERA. U radu
je dat pregled osnovnih mogucnosti ovog programskog paketa, ukratko iznesen nacin njegove
primene za merenje akustickih karaktersitika prostorija, i prikazani neki merni razultati dobijeni u
okviru programa laboratrijskih vezbi.

Abstract - International and national standards define adequate acoustic parameters of
rooms for speech and music and proper methods for measuring these parameters. Most of those
parameters can be found by measurement and analysis of room impulse characteristics. The
acoustic room quality is determined based on the measured parameter values. Nowadays, there
are numerous instruments and software packages commercially available for the purpose of this
analysis. EASERA is the software that is used in Architectural acoustics and Sound System
Reinforcement courses in the AVT deprtment at the Advanced school of electrical engineering and
computer science. This paper covers basic features of EASERA software, the methods of its usage
for measurement of acoustic parameters of a room, and results gathered in laboratory experiments
with students.

1. UVOD

U ranijjem periodu razvoja arhitektonske akustike
akusticki dizajn prostorija se svodio uglavnom na
obezbedenje optimalnog vremena reverberacije. Medutim,
dalji tehnicki razvoj i iskustvo graditelja i korisnika prostorija
razli¢ite namene pokazalo je, da nije dovoljno voditi racuna
samo o vremenu reverberacaije. Ovo je uslovilo uvodenje
novih kriterijuma akustickog kvaliteta povezanih sa
difuzijom zvucnog polja kao i sa detaljima vezanim za
refleksije zvuka u prostoriji. Svi ovi kriterijumi su bazirani na
korelaciji izmedu subjektivnih testova. i objektivnih
akustic¢kih parametara prostorija[1].

Tako je moguce, merenjem akustiCkih parametara
prostorije vrsiti procenu njene podobnosti za odgovarajucu
namenu i u dobroj meri definisati njen akusticki kvalitet.

U vezi sa tim, u daljem delu rada bi¢e navedeni osnovni
akustic¢ki parametri prostorija za govor i muziku i prikazane
mogucénosti njihovog merenja koriS¢enjem programskog
paketa EASERA. Ovaj paket se koristi u okviru
laboratorijskih vezbi, za obuku studenata iz predmeta
Akusticki dizajn prostorija i OzvuCavanje, na AVT

studijskom programu, u Visokoj Skoli elektrotehnike i
racunarstva (VISER).

2. IMPUSLSNI ODZIV PROSTORIJE

Imaju¢i u vidu metode analize odomacene u teoriji
elektri¢nih signala 1 prostoriju mozemo posmatrati kao
linerani vremenski nepromenljivi sistem [2]. Jedna od
osnovnih karakteristika ovakvog sistema je njegov impulsni
odziv, to jest njegova reakcija na impulsnu pobudu. Impulsni
odziv u ovom slucaju se moze shvatiti kao ,,akusticki potpis*
prostorije iz kojeg je moguce dobiti najveéi broj njenih
akustickih parametara.

Impulsni odziv se dobija kao dijagram talasnog oblika
signala sa izlaza mernog mikrofona pri pobudi prostorije
Dirakovim impulsom koji se subjektivno dozivljava kao
pucanj. Pri snimanju impulsnog odziva prostorija se pobuduje
pomocu razlicitih akusti¢kih izvora koji proizvode signal
pucnja (startni pistolj, petarda, busenje naduvanog balona,
elektricna varnica itd.). Postoje 1 sofisticiranije metode
merenja impulsnog odziva koje se zasnivaju na emitovanju
kompleksnih pobudnih signala (sekvenca maksimalne duzine,
sinsuni signal ¢ija frekvencija prebrisava Cujni opseg) a
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impulsni odziv se izraCunava odgovarajuom obradom
signala snimljenog u prostoriji.

2. PATRAMETRI PROSTORIJA ZA GOVOR

Osnovni paremetar akustinog kvaliteta prostorija za
govor je razumljivost govora. Kada se govori o razumljivosti
govora najc¢eS¢e se misli na razumljivost logatoma
(jednosloznih reci bez znacenja). Ovde slusalac nije u stanju
da nerazumljive re¢i odreduje naknadnim kombinovanjem po
smislu, pa se razumljivost logatoma moZze smatrati merilom
kvaliteta datog prenosnog puta kada je u pitanju govor.

Umesto razumljivosti logatoma cesto se odreduje
razumljivost glasova, narocito suglasnika posto su oni mnogo

razumljivosti govora Peutz [3] je wuveo procenat
nerazumljivih suglasnika AL, (Articulation Loss of
Consonants). ALy zavisi od odnosa direktnog i

reflektovanog zvuka, vremena reverberacije prostorije i
odnosa signal/Sum u prostoriji. Isti autor je pokazao da je
razumljivost govora prihvatljiva ako je AL, < 15%.

Houtgast i Steeneken [4] su utvrdili da Sirokopojasni
spektar govornog signala, koji proizvode glasne Zice,
moduli$u usta u diskretne govorne zvuke. Pomenuta dvojica
autora su nasli da se modulacioni spektar govora nalazi u
opsegu od 0,63 Hz do 12,5 Hz. Da bi se saCuvala
razumljivost govora, kada govorni signal prolazi kroz neki
akusticki prostor, moraju se saCuvati njegove originalne
modulacione karakteristike. Stepen sa kojim su modulacione
karakteristtike ocuvane direktni je pokazatelj razumljivosti
govora u datoj prostoriji. Razumljivost govora dobijena na
ovakav nacin izrazava se pomoc¢u vrednosti indeksa prenosa
govora STI (Speach Transmission Index).

Oba pomenuta pokazatelja razumljivosti govora (AL, 1
STI) mogu se odrediti iz podataka o impulsnom odzivu
prostorije[5].

3. PARAMETRI PROSTORIJA ZA MUZIKU

Subjektivna ocena prostoija za muzicka izvodenja ima
vise teSkofa nego ocena prostorija za govor. Problem
predstavljaju 1 metode za subjektivnu ocenu i izbor
subjektivnih kriterijuma (mera). Rezultati subjektivne ocene
u velikoj meri zavise od slusalaca: od njihovog opsteg i
muzickog obrazovanja, socijalnog statusa, profesije, ukusa i
navika kao i fizi¢kog i psiholoskog stanja.

U prvim pokusajima da se opisu utisci prilikom slusanja
muzike u razli¢itim salama, po pravilu, su koris¢ene ankete
vodecih dirigenata i muzic¢ara. Kao razultat ovih ispitivanja
dobijene su predstave o opStem kvalitetu sala ili njihovih
posebnih delova u zonama gde sede slusaoci.

U novije veme, razvijene su metode subjektivne ocene
bazirane na posebno pripremljenim testovima uz koriss¢enje
grupa obucenih sluSalaca (slusalaca eksperata). Danas se
subjektivni testovi izvode na tri nacina[1]: 1) sa sluSaocima u
sintetizovanom zvuénom polju, generisanom elektroakusticki
u gluvoj sobi, 2) sa slusaocima direktno u prostoriji koja se
testira ili 3) sa sluSaocima koji koriste stereofonske snimke
napravljenje u prostoriji pomocu vestacke glave.

Ne manje vazan, od samih postupaka ocene, je i izbor
parametara ili mera za ocenu prostotija za muziku. Jedan od
prvih znacajnih pokusaja da definiSe ove mere predlozio je
Beranek [6]. On je, oslanjajuéi se na svoje iskustvo kao i
mnogobrojne konsultacije  sa poznatim dirigentima i
muzicarima predlozio 18 subjektivnih pokazatelja (povezanih
sa razlicitim fizickim parametrima) za ocenu akustickih
karakteristika sala za izvodenje muzike. Od ovog ukupnog
broja, Beranek se na kraju odlufio za osam nezavisnih
pokazatelja od kojih na svaki otpada odredeni broj poena kod
procene kvalitata sala za muziku.

Iako sistem za ocenu sala za muziku koji je Beranek
predlozio ima svojih nedostataka on je podstakao veci broj
kasnijih radova na istu temu, sa redukovanim brojem
parametara. Na bazi ukupnih dosadasnjih razultata na ovom
polju, danas su u najéescoj upotrebi slede¢i parametri:
reverbeantnost, jasnoca, intimnost, glasnost, prividna Sirina
izvora, obuhvacenost sluSaoca zvukom, toplina, briljantnost i
td. Vecina od njih su definisani i medunarodnim standardom
ISO 3382[7]. Ovde ¢emo, kao primere, detaljnije objasniti
samo neke od njih, kao i objektivne karakteristike prostorija
koje su sa njima u korelaciji.

Reverberantnost je subjektivni osecaj koji karakteriSe
proces opadanja zvuka tokom slusanja muzike. Medutim, ova
karakteristika se moze povezati i sa puno¢om zvuka
prouzrokovanom stapanjem susednih nota i  meSanjem
zvukova razli¢itih instrumenata u jednu celinu. Do skoro se
smatralo da je glavni objektivni parametar za reverberantnost
nekog prostora vreme reverberacije 7. Novija saznanja
govore da pri sluSanju govora ili muzike slusaoci u prostoriji
¢uju samo pocetne delove reverberantnog procesa. Zbog toga
se, za ocenu reverberantnosti, sve viSe Koristi rano vreme
reverberacije, koje se oznaCava sa EDT (early decay time).
Rano vreme reverberacije je vreme koje se dobija iz nagiba
krive opadanja zvuka u prvih 10 dB pada (0 dB do - 10 dB),
skalirano na ukupni pad od 60 dB.

Jasnoca je osobina zvuka u prostoriji koja karakterise
vremensko razlikovanje tonova pojedinih instrumenata (ili
grupa instrumenata) koji zvuce jednovremeno, bez obzira na
prisutnu reverberaciju prostorije. NarocCito je vazna tokom
brzih deonica i u slucajevima jednovremenog sviranja vise
instrumenata. Najce$¢e se kao objektivna mera jasnoce
koristi indeks jasnoce, Cg, definisan na sledeci nacin:

80 ms 2
t)dt
LOOA dB (1)

80 ms p ’ (t)dt

gde je p(t) trenutna vrednost pritiska u impulsnoom odzivu
prostorije.

C,, =10log

Indeks jasnoce, kad je govor u pitanju, oznacava se sa Csg
i defini$e na isti na¢in kao izraz (1), samo §to je u ovom
slu¢aju granica integracije 50 ms, tj.:

J-SO ms p2 (t)dt

0

[ plejae ’

C,, =10-log ()
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Jasnoc¢a muzike i razumljivost govora se Cesto povezuju
sa jo§ jednim objektivnim parametrom koji nazivamo
vremensko teziste tq, 1 koji se definiSe kao:

[t-p*@at
t =t (3)
[P @)t
0

Kod parametra ¢ definisanog na ovakav nain je
ocigledno izbegnuta ostra podela na pocetni i kasni period u
impulsnom odzivu. Samo ime ovog parametra, vremensko
teziSte, upravo ima za cilj da ukaZe na Cinjenicu da je uz
njegovu pomo¢ moguce proceniti vremenski period
impulsnog odziva ka kojem tezi najviSe akusticke energije.
Fizicko tumacenje ovog parametra podrazumeva da njegova
mala vrednost ukazuje na cCinjenicu da veéi deo energije
pristize u pocetnom delu impulsnog odziva, $to je Cesto
vezano za subjektivni osecaj jasnoce zvuka, dok vece
vrednosti ovog parametra ukazuju da energija pristize u
kasnijim fazama impulsnog odziva, §to je korelisano sa
subjektivnim ose¢ajem reverberantnosti.

Intimnost je ose¢aj relativne veli¢ine prostorije u kojoj
slusamo zvuk. Generalno uzevsi, slusalac voli da slusa u
maloj prostoriji gde mu je izvor zvuka blizu. U takvoj
prostoriji refleksije stizu do slu§aoca odmah nakon direktnog
zvuka. Da bi u velikoj prostoriji imali oseéaj intimnosti
moramo imati reflektujuce povrsine blizu slusalaca, tako da
refleksije do njih stizu brzo nakon direktnog zvuka.

Mera ovog oseCaja je kasnjenje prve refleksije ITDG
(Initial Time Delay Gap) u odnosu na trenutak dolaska
direktnog zvuka. U dvoranama velike $irine i visokog plafona
ovo vreme je dugacko (reda 40 ms ili viSe) i u njima muzika
zvuci nezadovoljavajuce.

Osecaj topline imamo kada slusamo muziku koja je
bogata niskim frekvencijama. Kao objektivna mera topline u
literaturi se Cesto koristi odnos vremena reverbeacije na
niskim i1 vremena reverbeacije na srednjim frekvencijama.
Ova veli¢ina se naziva odnos ili koli¢nik niskih frekvencija ili
kolicnik basa BR (bass ratio) i data je relacijom:

_ Tips + Tys
Ts09 + Tio00

gde su Typs, Taso, Tsoo 1 Tio00, Vremena reverberacije u
opsezima oktava sa centralnim frekvencijama na 125, 250,
500 i 1000 Hz, respektivno.

BR (4)

4. OSNOVNE KARAKTERISTIKE PROGRAMA
EASERA

Merne tehnike koje su tokom proteklih decenija
razvijene za potrebe snimanja impulsnog odziva prostorija,
postale su mo¢no orude u svakodnevnoj praksi inzenjera-
akusticara. Sama c¢injenica da se iz impulsnog odziva mogu
izvesti i ostali bitni parametri koji opisuju neki prostor i
njegove akustiCke osobine, bila je osnov za razvoj novih
mernih alata, odnosno racunarskih programa.

Jedan od takvih je i program EASERA koji je 2002.
godine razvila nemacka kompanija SDA (Software Design
Ahnert GmbH), ,,sestra” kompanije Acoustic Design Ahnert
(ADA), svetski poznate po svom cuvenom programu EASE.
U najopstijem smislu se moze reci da je Easera program za
merenje, racunanje, analiziranje i poredenje elektri¢nih i
akustickih signala.

Osnovna ideja u ovom programu je bazirana upravo
na pomenutoj Cinjenici da se iz impulsnog odziva mogu
izvesti i izraCunati i ostali bitni objektivni parametri koji
akusti¢ki opisuju neki sistem, odnosno prostor. Tako se uz
pomo¢ programa EASERA meri impulsni odziv, nakon ¢ega
program sam, na osnovu sopstvenih algoritama, izracunava i
ostale  objektivne  akusticke  parametre = obuhvacene
standardom ISO 3382, kao $to su na primer: EDT, Ty, Ts,
T30, CSO: Cg(), STI, ALcons i drugl

Program je moguce Kkoristiti za merenja u realnom
vremenu (spektar i/ili spektrogram) ili za snimanje impulsne
karaktersitike datog sistema i naknadnu njenu analizu i
izraCunavanje potrebnih parametara. U oba slucaja merenja
se mogu izvesti na do 32 posebna kanala.

Merenja impulsne karaktersitike se mogu izvoditi u mono
(sa jednim mikrofonom) ili u binauralnoj (sa dva mikrofona)
tehnici. Kao pobudni signali koriste se: sinusni ton, sinusni
ton sa prebrisavanjem frekvencija (Sine Sweep), signal
sekvence maksimalne duzine (MLS), ruzicasti i beli Sum.

Tokom obrade mernih rezultata moguce je primeniti
usrednjavanja, filtriranje, promenu S$irine i tipa prozora za
analizu, kao i matemati¢ke operacije sabiranja, oduzimanja,
mnoZzenja, deljenja i stepenovanja.

Vecéinu akusutickih parametara prostorija o kojima je
ranije bilo reci, a naroCito one definisane standardom ISO
3382, program EASERA izra¢unava austomatski.

Prikazivanje razultata je moguc¢e u dvodimenzionalnom
(nivo u funkciji vremena ili nivou u funkciji frekvencije) i
trodimenzionalnom (nivo jednovremeno u funkciji vremena i
frekvencije). Za ¢uvanje podataka stoji na rasplaganju veilik
broj razli¢itih formata kao $to su: bmp, jpeg, gif, png, tif, pcx,
emfi td.

5. PRIMERI MERNIH REZULTATA

Na sl. 1 prikazan je prozor sa moguénostima izbora
prikaza razli¢itih akusti¢kih parametara prostorije. Kao §to se
vidi moguce je impuslsni odziv prostorije prikazati kao
bipolarni signal (Impulse Response), unipolarni signal (Log
Squared) kao obvojnicu dobijenih vrednosti (Envelope) ili
kao krivu opadanja akusti¢ke energije (Schroeder).

U prikazanom prozoru se moze odabrati i veliki broj
drugih parametara koji se dobijaju naknadnom obradom
signala impulsnog odziva.

Slika 2 prikazuje primer impulsnog odziva jedne ucionice
u VISER , prikazanog u unipolarnoj formi, dok su na slikama
3, 415 prikazani parametri izracunati u programskom paketu
EASERA kori$¢enjem datog impulsnog odziva.
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6. ZAKLJUCAK

Poznavanje objektivnih akuatiCkih parametara prostorija
za govor i muziku, o kojima je prethodno bilo reci,
omoguéava nam da procenimo njihove odgovarajuce
subjektivne karakteristike i na kraju njihov akuticki kvalitet.
Na bazi ovih saznanja spremni smo da pomognemo
arhitektama kod definisanja mnogih arhitektonskih detalja pri
gradnji prostorija da bi one zadovoljile svoju namenu i
dostigle odredeni nivo akustickog kvaliteta. Efikasnost
pojedinih arhitektonskih mera moguce je proveriti i pre kraja
izgradnje objekata na modelima ili odgovaraju¢im
simulacijama.

Imajuéi prethodno u vidu, postaje jasna ¢injenica koliko
je vazno poznavanje akusti¢kih parametara prostorija i nacina
njihovog merenja. Kako je ovde prikazano, programski paket
EASERA je jedan od savremenih i sofisticiranih
“instrumenata” za ovu namenu. To je i jedan od glavnih
razloga njegove primene u nastavi na VISER:
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Slika 1. Primer moguc¢nosti izbora mernih rezultata
za prikazivanje u EASERA programskom paketu
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Slika 3. Rano vreme reverberacije EDT
i vremena reverberacije Tyo, T2 1 T30,
izracunata iz impulsnog odziva, na bazi
pada nivoa zvucnog pritiska u prostoriji
od 10, 20 1 30 dB, respektivno.

Slika 4.Indeksi jasnoce Cso 1 Cgg
izraCunati iz impulsnog odziva u
EASERA programskom paketu.

Slika 5.Modulacione prenosne funkcije
za govor izracunate iz impulsnog
odziva u EASERA programskom

paketu.



