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Sadrzaj—U radu je objasSnjen proces akustickih merenja
upotrebom softverskog paketa EASERA na primeru studije
sluaja - multifunkcijske sale: konferencijskog i bibliote¢kog
prostora. Koristeéi softver EASERA moguce je doéi do rezultata
akusti¢kih merenja Kkoji se ticu vremena reverberacije, topline,
brilijantnosti, jasnoce, razumljivosti govora i intimnosti datog
prostora. Ovi rezultati omogucavaju wuvid u zvucnu
funkcionalnost prostora, kao i osnovni pokazatelj za njegovu
dodatnu akusti¢ku obradu s ciljem stvaranja optimalne zvucne
slike, u skladu sa standardima koji su propisani njegovom
viSenamenskom funkcionalnoséu.

Kljucne reci-Softver EASERA; akusticka merenja; razumljivost
govora.

1. UvobD

U poslednjih nekoliko decenija karakterizacija akustickih
svojstava i subjektivnog dozivljaja odziva prostorija je bazirana
pre svega na analizi rezultata merenja njihovog impulsnog
odziva. Uopsteno gledano, impulsni odziv bilo kog linearnog
sistema je talasni oblik fizicke veliine od interesa za pojavu
koja se analizira. Analiza se vrsi na izlazu sistema, kada se na
njegov ulaz dovede idealan impuls, tzv. Dirakova delta
funkcija. Impulsni odziv prostorije (akusti¢ki impulsni odziv),
je definisan kao promena pritiska u vremenu na mestu
prijemnika u prostoriji, koja nastaje pri impulsnoj pobudi
prostorije. Ukoliko se prostorija tretira kao linearan i vremenski
nepromenljiv akusticki sistem, ovakav odziv teoretski u
potpunosti opisuje njeno ponasanje i osobine u akustickom
smislu. Pri tome treba imati u vidu da karakteristike dobijene
na taj nacin zavise od pozicije izvora impulsa i prijemnika u
prostoriji.

Analiza impulsnog odziva prostorije pocinje od trenutka u
kojem je izvrSena pobuda Dirakovim impulsom. Taj trenutak
se usvaja za pocetni (=0 na vremenskoj osi). Sa aspekta
znacaja za subjektivni dozivljaj zvucnog polja, odziv prostorije
se moze podeliti na tri segmenta: direktan zvuk (koji do
prijemnika stize nakon vremena f,;); rane refleksije i
reverberaciju (gustina impulsnog odziva postaje znantno veca i
nije moguce razdvajanje refleksija kao posebnih dogadaja). Pri
merenjima, sistemi se u praksi najces¢e pobuduju slede¢im
tipovima pobudnih signala: impulsom; nizom prostih sinusnih
tonova (engl. sweep ) koji kontinualno u vremenu prebrisavaju
ceo opseg ucestanosti od interesa; Sirokopojasnim Sumom.

Odziv sistema na neimpulsni tip se belezi i na neki nacin
poredi sa originalnim pobudnim signalom, na osnovu ¢ega se,
uz primenu odgovaraju¢ih dekonvolucionih algoritama,
izraCunava impulsni odziv. Naravno da se i pri ovakvoj vrsti

analize uvek podrazumeva postojanje odredenog nivoa Suma
koji uti€e na preciznost merenja. Treba imati u vidu i ¢injenicu
da u praksi prilikom merenja uvek treba racunati na postojanje
odredene doze nelinearnosti i vremenske promenljivosti
merenog sistema, Sto takode utie na krajnji ishod merenja.
TipiCan merni sistem baziran na racunaru podrazumeva
postojanje generatora takta koji ima za cilj da obezbedi
potpunu sinhronizaciju izmedu emitovanog signala pobude i
snimanog signala odziva. Dve metode, koje se danas koriste u
veéini slucajeva kada je potrebno odrediti akusticki impulsni
odziv, su MLS [1] i SineSwept [2] tehnika.

Vremenom je definisan veci broj parametara koji sluze za
potpuniju procenu njihovog akustickog kvaliteta, ali jo§ uvek
nije uspostavljena nedvosmislena veza izmedu subjektivnih i
objektivnih  parametara prostorija. Neki od osnovnih
subjektivnih, odnosno objektivnih parametara koji akusticki
opisuju prostor i koji se mogu izvesti iz impulsnog odziva, a
koji ¢e biti predmet razmatranja i merenja ovog rada su
prikazani u Tabeli I [3]:

TABELA L AKUSTICKI PARAMETRI

Naziv parametra

Jedinica parametra

Reverberantnost EDT, T10, T20, T30
Boja T(f)

Toplina BR (Bass ratio)
Brilijantnost TR (Treble ratio)
Jasnoca Cso, Cso
Razumljivost govora ALons, STI, RaSTI
Intimnost IDTG

II. STUDIA SLUCAJA

Za potrebe merenja odabrana je mulitfunkcijska sala,
simetriénog oblika povrsine 113,1 m’ odnosno zapremine
339,3 m’ ¢&ija je namena da bude svedana sala i biblioteka. U
tom smislu se 1 sama sala koristi u viSe svrha, kao ucionica,
Citaonica i, kada potrebe nalazu to, kao sala za predstave i
manje koncerte. U prednjem delu sale se nalazi bina povrsine
26 m’, koja na podu ima parket, na zidu sa desne strane prozor
prekriven zavesom, sa leve strane pokretan zid od drveta, tzv.
harmonika. Duz cele leve strane zida se nalaze police od punog
drveta, pune knjiga, koje svakako uti¢u na apsorpciju akusticke
energije najnizeg frekvencijskog opsega, a preko puta na
desnom zidu su prozori ukupne povrsine 32 m’ koji su
prekriveni teskim zavesama, koja utice na apsorpciju akusticke
energije viseg frekvencijskog opsega. Na podu prostorije se
nalazi parket povrSine 87,1 m” koji je jako reflektujuéi u
akustiCkom smislu. Na zadnjem zidu se takode nalaze police sa
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knjigama koje su prekrivene istim teSkim zavesama koje se
nalaze na prozorima. Prvi utisak koji ova sala ostavlja jeste da
je jako prigusena u akustiCkom smislu.

III. MERENJA POMOCU SOFTVERA EASERA

Kao §to je u uvodu navedeno, pri merenju impulsnog
odziva akustickih sistema, prostorija, treba imati u vidu da
dobijeni rezultati zavise od karakteristike prostorije i konkretne
pozicije predajnika u okviru prostorije.

EASERA [4] je softver nemacke kompanije SDA (Software
Design Ahnert GmbH) [5] namenjen merenju, racunanju i
analiziranju. Osnova ideja bila je koncipirana upravo na
¢injenici da se iz impulsnog odziva prostorije mogu izracunati
ostali bitni akusticki parametri koji opisuju prostor u
akustickom smislu. Tako EASERA meri impulsni odziv
prostorije nakon ¢ega program sam, pomocu svojih algoritama,
izratunava ostale akusticke parametre kao Sto su:
reverberantnost, boja, toplina, itd. Program EASER-a se sastoji
iz Cetiri modula:

e  Mernog modula (Measurement module)
e  Generatora signala (Signal generator)

e Analizatora u realnom vremenu (Real time
analyzer)

e Modula za obradu rezultata (Post processing
module)

Softver EASERA nudi brojne mogucnosti, a graficki
interfejs je pregledan i funkcionalan. Kao $to je prikazano na
Sl. 1, moguce je odabrati postojeci audio fajl nekog od ranijih
merenja. Potom opciju Measurement za pokretanje novih
merenja, opciju Load Measurment Setup za ucitavanje veé
postojec¢ih podeSavanja za merenja. Opciju Real Time Analysis
koja podrazumeva analizu zvuka i merenja u realnom vremenu
i opciju Open File for Waterfall za kreiranje tzv. Waterfall
dijagrama iz ve¢ postojeéih audio fajlova.
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Slika 1. Izgled grafickog interfejsa programa

Select Measurement Setup

[ Measrement Setup 1
SebctSenp | Load | Swe |

fia1 Sigle Channel

[ Tnput 1 [ Dutput |
Microphone [High Definiion Audio Select | Speakess [High Defirdion Audo Selact
Device] Device]

Charal #1 Dutpas
HwInput [T DeleuIrpud Lne =] Conlig | Hw Output [T Defeui Dutput Lir =] _Conla |
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-

Slika 2. Izgled prozora Measurement
Choose Stimulus Parameters
=3 Stimulus [ Stimulus Parameters
[\ Sweep Weighted Sweep
i -
\f bigSSwam Sampling Rate 48.000kHz ~
m:i';; Recording Time 1.4s =
A\ Sine
| Advanced Frequency Weighting

—3 Recent

| Recently Loaded of Created —
[~
White Pink Weighted

Normalized Change |

Losd Cioais Digital Dutput Gain

Slika 3. Prozor za odabir vrste signala

Odabirom opcije Measuerement otvara se novi ekran za
podesavanje narednog merenja, jer od adekvatnog i tanog
podeSavanja zavise rezultati merenja.

Ovde se vrse ulazno-izlazna podeSavanja samog programa.
Dat je izbor zvuéne karte (u ovom slucaju je koriS¢ena
Digigram VX pocket V2) kroz koju se obavlja AD/DA
konverzija, tj. emitovanje pobudnih signala Output, i snimanje
impuslnog odziva Input. U ovom prozoru za podeSavanja vrsi
se jos izbor tipa mernog mikrofona i pobudivaca tj. zvucnika
koji ¢e emitovati taj pobudni signal. Pod opcijama Config vrsi
se kalibracija kako mernog mikrofona, tako i pobudnog
zvucnika. Kalibracija je veoma vazna, jer od nje najviSe zavisi
tanost merenja. Ova podesavanja mogu i da se sacuvaju pod
pretpostavkom da ¢e se ista koristiti i za budu¢a merenja.

Slede¢i prozor, prikazan na Sl. 3, daje mogucnost odabira
MLS ili Pink Noise signala. Ovde, pored odabira pobudnih
signala, imamo 1 podeSavanja za ucestanost odabiranja kao i
duzinu trajanja sekvence pobudnog signala. Po standardu
programa, pri izboru pobudnog signala MLS podrazumeva se
White Frequency Weighting, odnosno za Pink Noise - Pink
Frequency Weighting. Razlog zasto su birana dva razliCita tipa
pobudnog signala je da bi se dobila §to veca tanost samih
rezultata merenja. Nakon toga vrSi se izbor ulazno-izlaznih
nivoa Adjust Levels, nakon Cega je moguce otpoceti merenje.
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Pod opcijom Measurement program pita gde ¢e se merenja
skladistiti uz odredivanje broja ponavljanja, kako bi program
mogao da izvede srednju rezultujucu vrednost. Za potrebe ovog
merenja izvrseno je tri ponavljanja.

A. Opis mernog sistema

Merni mikrofon koji je upotrebljen za merenja je
omnidirekcioni Neutrik MiniSPL. Za reprodukovanje pobudnih
signala koris¢en je samo jedan dvosistemski zvucnik dB
Tehnology Opera Live 405. Za AD/DA konverziju je koris¢ena
Digigram VX pocket V2 zvucna karta.

Mereno je na vise mernih pozicija i kori§¢eno je vise vrsta
pobudnih signala. Mikrofon je izmestan iz tacke u tacku u datoj
prostoriji, da bi se dobila homogenost u merenju. Pri zavrSetku
merenja rezultati su saCuvani na racunar, a potom su is¢itavani.

B.  Vreme reverberacije

Program automatski raCuna vreme reverberacije iz
impulsnog odaziva prostorije, §to je dato na Sl. 4. U Tabelema
I i III prikazani su rezultati vremena reverberacije po
oktavama. Uzimajuéi u obzir srednju rezultujucu vrednost
vremena reverberacije T30 (0,65 s) kao najpriblizniju vrednost
vremenu T60, kao i zapreminu sale od 339,3 m3 iz tabela moze
se zakljuciti da je izmereno vreme reverberacije pod
postoje¢im okolnostima manje od preporucenog vremena
reverberacije za sale takvih namena, a koje iznosi 0,7 - 0,9 s [6]
tj. manje je za 0,05 s.

TABELA 1II. VREME REVERBERACIJE PO OKTAVAMA (1. DEO)
f,T 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz
EDT 0,95 0,68 0,53 0,45 0,56
T10 1,02 0,51 0,48 0,47 0,67
T20 0,99 0,71 0,56 0,51 0,61
T30 0,93 0,71 0,58 0,56 0,65
TABELA III. VREME REVERBERACIJE PO OKTAVAMA (2. DEO)
f,T 4 kHz 8 kHz 0,25 -2 kHz 0,5—-4 kHz
EDT 0,46 0,52 0,56 0,50
T10 0,60 0,52 0,53 0,55
T20 0,60 0,47 0,60 0,57
T30 0,65 0,50 0,62 0,61

C. Toplina — Bass Ratio (BR)

Toplina se definiSe odnosom vremena reverberacije na
niskim prema vremenu reverberacije na  srednjim
frekvencijama. Mera topline BR je data relacijom:

BR = [T20(125) + T20(250)] / [T20(500) + T20(1K)]

Subjektivni dozivljaj topline zvuka prostorije postize se
povecanjem vremena reverberacije na niskim frekvencijama u
odnosu na srednje frekvencije. Da bismo izracunali BR,
potrebne su nam vrednosti za T20 na slede¢im frekvencijama:
125 Hz, 250 Hz, 500 Hz i 1000 Hz.

Slika 4. Impulsni odziv multifunkcijske sale
Nakon S§to smo oznaCene vrednosti uvrstili u izraz dobili
smo sledeéi rezultat: BR = 1,58.

Uzimaju¢i u obzir dobijeni rezultat, i porede¢i ga sa
preporucenim rezultatima koji za govor iznose BR,, = 1,0 do
1,3, dok je za muziku BR,, = 0,9 do 1,0. Ovaj prostor moZemo
uvrstiti u akusticki “toplije” prostorije.

D. Brilijantnost — Treble Ratio (TR)

Subjektivni dozivljaj brilijantnosti prostorije se postize
kontrolisanim padom pocetnog vremena reverberacije T10 na
visokim frekvencijama. Mera brilijantnosti data je relacijom:

TR =[T10 (2k) + T10 (4k)]/ [T10 (0.5k) + T10 (1k)]

Da bismo izracunali TR, potrebne su nam vrednosti za T10
na slede¢im frekvencijama: 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz i 4 kHz.

Nakon $to smo oznaCene vrednosti uvrstili u izraz, dobili
smo slede¢i rezultat: TR = 1,33. 1z ovog rezultata mozemo da
zaklju¢imo da je brilijantnost povisena u odnosu na
preporucene vrednosti TR, = 0,8 do 0,9.

E.  Intimnost

Intimnost predstavlja subjektivni osecaj veli¢ine prostorije.
Mera ovog osecaja je kasnjenje prve refleksije ITDG ili ITD
(initial time delay gap, initial time delay). Njegova optimalna
vrednost bi trebalo da bude manja od 20 ms.

Razlika izmedu prvog impulsa i prvih ranih refleksija iznosi
6,6 ms. PoredeCi ovaj rezultat sa optimalnim vremenom
kasnjenja prve refleksije koje iznosi 20 ms [7] mozemo da
kazemo da je ova sala akusticki intimna.

F. Jasnoca

Jasnoéa je parametar koji karakteriSe vremensko
razlikovanje tonova pojedinih instrumenata (ili grupe
instrumenata) koji zvuce jednovremeno, bez obzira na prisutnu
reverberaciju prostorije. C50 i C80 su parametri koji
predstavljaju odnos izmedu akusticke energije koja do
prijemnika stize u poc¢etnom delu impulsnog odziva i energije
koja stize posle definisanog vremenskog trenutka. Razilika
izmedu ova dva parametra je samo u definisanju vremenske
granice koja deli ranu i kasnu refleksiju, koja kod C50 iznosi
50 ms (koristi se za procenu jasnoée govora), a kod C80 iznosi
80 ms (koristi se za muziku). Objektivna mera jasnoce je
indeks jasnoce C izrazen u dB. 1z rezultata vidimo (C50 = 8 dB
i C80 = 11 dB), a porede¢i ih sa donjom prihvatljivom

granicom C50 2 -2 dB, odnosno sa optimalnom vredno$¢u

C80opt = 0 £ 1.6dB, donosimo zakljucak da je jasnoca za
govor odli¢na, dok je za muziku iznad optimalne.
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G. Razumljivost govora

Za ocenu razumljivosti govora postoji vise objektivnih
parametara. Predmet ovog rada bi¢e najce$ce upotrebljavani
objektivni parametri koji karakteriSsu subjektivni osecaj
razumljivosti govora. Objektivni parametri za razumljivost
govora su Al.y, STI i RASTI [8]. Kao kriterijum
razumljivosti govora Peutz je uveo procenat nerazumljivih
suglasnika ALy (Articulation Loss of Consonants). AL s
zavisi od odnosa direktnog i reflektovanog zvuka, vremena
reverberacije prostorije i odnosa signal/Sum u prostoriji. Isti
autor (Peutz) je utvrdio da je razumljivost govora prihvatljiva
ako je ALy <15 %. Za razumljivost je merodavan ne
apsolutni nivo Suma u prostoriji, ve¢ odnos signal/Sum (S/N).
Sto je ovaj odnos veéi razumljivost je bolja sve do vrednosti
odnosa signal/sum od 25 dB. Iznad ovog iznosa razumljivost
ne zavisi od odnosa signal/Sum. Sa istog dijagrama se vidi da
za prostorije kod kojih je T 2 1,6 s odnos S/N treba da bude
najmanje 25 dB. Medutim, kod priguSenijih prostorija
(T < 1,6 s) za dobru razumljivost odnos signal/Sum moze biti i
znatno manji od 25 dB. Tako, u protsoriji Cije je vreme
reverberacje 1 s, mozemo imati AL ,,s= 15% pri S/N =17 dB.
Gubitak razumljivosti suglasnika AL, je veéi Sto je slusalac
udaljeniji od izvora odnosno, §to je manji odnos direktnog i
reflektovanog zvuka. Ovo pravilo vazi do rastojanja
Dy =3,16 D, gde je D, kriticno rastojanje izvora zvuka. Preko
rastojanja Dy razumljivost je konstantna i ne zavisi od odnosa
direktnog 1 reflektovanog zvuka ve¢ samo od vremena
reverberacije prostorije T. Na osnovu prethodnog je jasno da je
za prostorije u kojima je odnos signal/Sum veéi od 25 dB i
T < 1,6s razumljivost prihvatljiva na bilo kom rastojanju od
izvora. Medutim, ako je T > 1,6 s, razumljivost ¢e biti
prihvatljiva samo za rastojanja Dx < D, bez obzira §to je
odnos S/N vec¢i od 25 dB.

Procenat nerazumljivih suglasnika u funkciji rastojanja od
neusmerenog izvora i vremena reverberacije prostorije, moze
se aproksimirati slede¢im numerickim izrazima:

212
—wm[%],DX(D

cons

AL, =9T+a[%],D, >D,

cons

AL

gde je: T - vreme reverberacije prostorije (s), V - zapremina
prostorije (m®), Dy - rastojanje od izvora do slusaoca (m), a -
korekciona konstanta koja izrazava uticaj subjektivnih osobina
govornika i sluSaoca. Obi¢no se u praksi uzima da je a =0 i
podrazumeva se da je odnos S/N 225 dB. Usvojena norma
vrednosti ALy, za dobru tj. losu razumljivost izgleda ovako:

® ALons< 3% idealna razumljivost

® ALons = 3 to 7% veoma dobra razumljivost

® AL =7 to 15% dobra razumljivost

® ALons > 15 to 35 % loSa razumljivost

® AL ons > 35% veoma loSa (grani¢na vrednost 15%).

IV. ZAKLJUCAK

Zvucno polje u prostoriji je izuzetno kompleksna fizicka
pojava koju je tesko do kraja egzaktno matematicki
modelovati. Razlog za ovo je postojanje velikog broja
nezavisnih parametara koji uti¢u na njegovo formiranje. Zbog
ovakve situacije akusticka merenja u prostorijama imaju
izuzetan znacaj, kako za razumevanje fizickih pojava, tako i za
njihovo dijagnostikovanje i verifikaciju rezultata realizovanih
korekcija.

Akusticka merenja se mogu klasifikovati u razlicite
kategorije, od kojih svaka ima odredeni znacaj zavisno od
konkretne primene. Ipak, velika upotrebna vrednost i
svakodnevna praksa merenja impulsnog odziva postavljaju
ovaj tip merenja u prvi plan. Uloga koju ima impulsni odziv
prostorije, proistice pre svega iz Cinjenice da on kompletno
karakteriSe prostoriju kao linearni prenosni sistem, odnosno
prenosni put izmedu predajnika i prijemnika. Zahvaljuéi tome,
najveci broj objektivnih akustickih parametara koji se koriste
za opisivanje karakteristika prostorija i korelaciju sa
subjektivnim impresijama odreduje se na osnovu impulsnog
odziva prostorije.

Istrazivanja u akustici malih prostorija u poslednje vreme
sve vise dobijaju na znacaju. Kao rezultat tih istrazivanja jasno
je ustanovljeno da objektivni akusticki parametri izvedeni iz
impulsnog odziva, koji se danas koriste, mahom imaju veliku
upotrebnu vrednost kada se radi o proceni kvaliteta akustickih
svojstava po gabaritu srednjih prostora. U ove spadaju i
viSenamenski prostori kakvi se danas najceS¢e srecu. Takva
¢injenica nimalo ne ¢udi, ukoliko se zna da su svi ti parametri
istorijski evoluirali iz analiza i merenja radenih u prostorima
znatno vecih zapremina, u kojima vaze pretpostavke na osnovu
kojih se formira zvuéno polje i na osnovu kojih se definiSu
merni postupci i procedure.
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ABSTRACT

This paper explains the process of acoustic measurements
using the software package EASERA in the example case
study - multifunction hall: a conference room and library.
Using the software can be easer to get to the results of the
acoustic measurements related to the reverberation time,
warmth, brilliance, clarity, intelligibility of speech and the
intimacy of a given space. These results provide insight into the
functionality of the acoustic space, as well as the main

indicator for its additional acoustical treatment in order to
create an optimal sound image, in accordance with the
standards prescribed by purposeful functionality of this type of
halls.
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