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NOVI SOFTVERSKI ALAT ZA AKUSTIČKE MERNE PROCEDURE 

U MODELIMA PROSTORIJA
NEW SOFTWARE TOOL FOR ACOUSTICAL MEASUREMENT IN PHYSICAL MODELS OF ROOMS

Dragana Šumarac Pavlović, Miomir Mijić, Milan Milivojevic, Elektrotehnički fakultet u Beogradu
Sadržaj - Akustička merenja u fizičkim modelima prostorija podrazumeva specifičan pristup, pre svega zbog činjenice da je njihova svrha provera različitih geometrijskih konfiguracija prostora. Za razliku od merenja u realnim prostorijama, gde se analizira jedinstveno postojeće stanje, merenja u modelima vrše se u okolnostima stalnih promena i procene njihovog značaja. Za efikasan laboratorijski rad to zahteva brzu i detaljnu numeričku i vizuelnu analizu relativno velikog broja izmerenih impulsnih odziva. Zbog toga primena standardnih softverskih paketa koji se koriste u akustici neminovno daje dugotrajne merne procedure. U ovom radu je prikazan koncept posebno realizovanog softverskog paketa koji je namenjen pojednostavljenju postupka analize rezultata u praktičnom radu s fizičkim modelima. Softver je realizovan u paketu Matlab
Abstract - The acoustic measurement in a physical model of room involves some specific approach, mostly because its purpose is a testing of various geometrical configurations in room interior. Compare to the measurements in real rooms where the goal is to check some given configuration, a measurement in the physical model is performed during permanent changes of geometry and a purpose is the evaluation of the effects. For the efficient laboratory work that demands quick numerical and visual inspection at large number of impulse responses. That is why any standard software for room acoustics application inevitable means long measuring procedures. This paper presents a concept of the software made to satisfy all specific demands appearing during measurements performed in the physical model. The software is realised in Matlab. 
1. UVOD
Merenja u fizičkim modelima prostorija napravljenim u nekoj smanjenoj razmeri pružaju največu pouzdanost među svim danas korišćenim metodama za predikciju zvučnog polja. Zbog toga je upotreba fizičkih modela danas važan alat u istraživanju i projektovanju. U literaturi su još veoma davno prikazani podaci o primeni jednostavnih dvodimenzionalnih fizičkih modela, na primer, za analizu neke sale u njenom podužnom preseku (1(. Simulacija prostiranja zvuka u njima za zadatu geometriju preseka sale vršena je pomoću talasa na vodi ili ultrazvukom (prvi takav primer zabeležen je u jednom radu Sabina još 1913. godine). Taj početni period korišćenja fizičkih modela u akustici prostorija bio je generalno opterećen nedostatkom adekvatne merne opreme. Tek sa razvojem elektronike i elektronskih mernih uređaja fizički modeli dobijaju svoj pravi smisao (2,3(, a primena računara donosi značajno povećanje pouzdanosti i tačnosti merenja (4,5(.
I pored sve šire upotrebe softverskih metoda simulacije, fizički modeli imaju svoje mesto u akustici postorija. U praksi se pokazalo da u prostorijama mogu postojati faktori koji utiču na zvučno polje, a koji zbog raznih teorijskih ograničenja ne mogu biti prikazani u softverskim modelima, zasnovanim na principima geometrijske akustike. To je ozbiljan nedostatak softverskih alata u okolnostima kada se postavljaju najviši zahtevi pouzdanosti predikcije u akustičkom dizajnu, kao što je to u slučaju koncertnih i operskih sala. To je možda još veći neostatak kada se softverski alati koriste u istraživačkom radu. 
I pored svih prednosti koje donosi upotreba fizičkih modela i savremene merne tehnike u njima, postoji jedan ozbiljan problem u njihovom korišćenju. On je posledica nemogućnosti da se primena fizičkih modela prostorija uklopi u realne raspoložive vremenske rokove i raspoložive finansijske okvire koji se postavljaju pri projektovanju građevinskih objekata ili pri istraživanju. Naime, standardni pristup izradi fizičkog modela neke analizirane prostorije i postupak ispitivanja u njemu, pogotovo kada su u pitanju složeniji oblici kao što se sreću u koncertnim salama, zahteva nezanemarljivo vreme i značajna finansijska sredstva. 

Da bi se u istraživačkom radu ipak iskoristile prednosti fizičkog modelovanja često se primenjuje koncept takozvanih „parcijalnih modela“. U osnovi tog koncepta je ideja da se kao predmet ispitivanja uzimaju samo pojedini detalji enterijera ili delovi unutrašnjih površina i analizira njihov doprinos zvučnom polju. Korišćenje parcijalnih fizičkih modela prvenstveno ima za cilj da se preciznije sagleda priroda difuznih refleksija koje se javljaju na složenim geometrijskim formama enterijera sale i dobijena saznanja koriste u softverskom modelovanju. Sve to zajedno postaje jedan hibridni, fizičko-softverski alat za modelovanje zvučnog polja u prostorijama. Jasno je da je u takvom pristupu vreme potrebno za pripremu parcijalnih modela značajno kraće od vremena koje je potrebno za izradu odgovarajućeg modela čitave sale. Naravno, i investicija u izradu parcijalnih modela značajno je manja.
Rad sa parcijalnim fizičkim modelima podrazumeva pravljenje brojnih izmena, odnosno varijacija u geometriji i merenja impulsnog odziva refleksionih površina. Da bi taj postupak bio dovoljno efikasan i da bi se iz njega izvlačili validni zaključci, pokazala se potreba za specijalizovanim softverskim alatom kojim bi se na jednostavan način vrednovale promene napravljene na modelu i njihove posledice po zvučno polje u prostoriji. U ovom radu je prikazan jedan takav softverski alat namenski napravljen za potrebe laboratorijskih istraživanja na parcijalnim fizičkim modelima. Iako je izrada ovog softverskog paketa inicirana potrebama merenja na modelima, napravljen  je da pokriva različite vrste mernih procedura, uključujući i merenja u realnim prostorijama. Softver je realizovan u MATLAB okruženju. 
2. OPIS OSNOVNIH OPERACIJA U SOFTVERU
Osnovna ideja definisana na samom početku dizajna ovog softvera bila je da se objedine sve procedure i operacije nad signalima koje se uobičajeno obavljaju prilikom analize impulsnih odziva izmerenih na akustičkim prenosnim sistemima. To je s jedne strane značilo da softver omogući izračunavanje uobičajenih numeričkih parametara, definisanih osnovnim standardom ISO 3382, ali istovremeno da se omogući izračunavanje raznih nestandardnih indikatora za opisivanje karakteristika izmerenih odziva koji su proizišli iz sopstvene istraživačke prakse autora. Time su napravljenom softveru unapred dodeljene dve praktične uloge: da se koristi u projektantskoj praksi akustičkog dizajna prostorija i kao istraživačka alatka. 
Procedure koje napravljeni softver uključuje proizašle su iz laboratorijske prakse. To su: 
- kompleksno editovanje snimljenog signala, 
- jednostavno vizuelno poređenje signala, 

- filtriranje signala standardnim filtrima koji se koriste u merenjima i nestandardnim filtrima proizvoljnih karakteristika, 
- izračunavanje standardnih parametara i parametara uvedenih u sopstvenoj istraživačkoj praksi, 

- jednostavno poređenje izračunatih vrednosti parametara za više izmerenih signala. 
Program omogućava i jednostavno eksportovanje svih numeričkih vrednosti i trenutnih grafičkih prikaza signala.
U nekim okolnostima vizuelno poređenje ostaje kao jedino merodavno za ocenjivanje postignutih rezultata. Zbog toga je početno editovanje signala jedna je od važnih operacija koje realizovani softverski paket omogućava. To podrazumeva isecanje kraćeg korisnog dela iz dužeg segmenta snimljenog signala. Editovan signal može se normalizovati po izabranom kriterijumu koji se odnosi na vremensku i amplitudsku osu. Normalizacija po vremenskoj osi vrši se na osnovu slobodno odabrananog nultog vremenskog trenutka. To je najčćše trenutak pristizanja direktnog zvuka, ali ne mora da bude, već je ostavljena mogućnost da korisnik programa početak vremenske ose veže za tačku koja mu je u konkretnom merenju najpogodnija. Amplitudska normalizacija omogućava poređenja pristigle energije u impulsnom odzivu relativno u odnosu na energiju direktnog zvuka. Normalizacija kao operacija omogućava lakša međusobna vizuelna i objektivna poređenja signala impulsnih odziva snimljenih u različitim konfiguracijama fizičkog modela prostorije. 
Merenja odziva na fizičkim modelima podrazumevaju rad na frekvencijama višim od realnih u prirodi. Povišenje frekvencija vrši se u istoj srazmeri u kojoj je umanjen fizički model, pa opseg frekvencija u kome se posmatra impulsni odziv zavisi od faktora skaliranja modela. Izvestan uticaj na radni opseg frekvencija mogu imati karakteristike raspoloživih elektroakustičkih pretvarača i način A/D konverzije signala. Zbog te činjenice softver ima mogućnost konverzije izmerenih impulsnih odziva u realan vremensko-frekvencijski domen. Konverzija se vrši na osnovu unapred zadatog koeficijenta skaliranja. Nakon te operacije impulsni odziv snimljen na umanjenom fizičkom modelu transformiše se na realnu vremensku osu i frekvencijsku osu. U proceduri konverzije dodatno se oblikuje frekvencijski opseg kako bi se umanjile smetnje koje mogu da degradiraju koristan signal. Nakon vraćanja signala u prirodan vremenski okvir i njegov frekvencijski opseg je sužen s faktorom skaliranja modela. Ta činjenica neumitno ograničava mogućnosti uskopojasne analize impulsnog odziva. 
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Slika 1. Primeri nekih od karakterističnih prozora iz softvera, namenjni početnom podešavanju parametar i izboru opcija.
Ispitivanja na fizičkim modelima, naročito parcijalnim, u praksi se vrši radi analize doprinosa raznih promena koje se uvode na unutrašnjim površinama. Promene se detektuju i ocenjuju na ukupnom impulsnom odzivu analizirane prostorije kao sistema prenosa. U nekim okolnostima važno je utvrditi u kom se užem frekvencijskom opsegu mogu očekivati najznačajniji uticaji uvedenih promena. U napravljenom softveru predviđeno je filtriranje standardnim oktavnim i trećinsko-oktavnim filtrima čije su karakteristike slabljenja definisane standardom ANSI S1.11-2004, kao i NF, VF filtrima proizvoljnih graničnih frekvencija. Učitani širokopojasni signali kao i filtrirani signali ostaju aktivni tokom analize, mogu se u softveru prikazati u nekom od ponuđenih oblika i mogu se međusobno porediti.

Impulsni odzivi snimljeni u nekom analiziranom modelu prostorije, u svojoj širokopojasnoj ili filtriranoj formi, mogu se prikazati pojedinačno ili zajedno na istom dijagramu. Pri tome, odziv se u vremenskom domenu može prikazati u bipolarnom obliku, kao unipolaran signal (ehogram), kao nivo signala sa logaritamski predstavljenom amplitudom u dB (sa prethodno zadatim parametrima usrednjavanja signala pri izračunavanju efektivne vrednosti) i u obliku kumulativne funkcije energije u vremenu. 
Kumulativna funkcija je jedan od nestandardnih pokazatelja stanja u impulsnom odzivu prostorije. U ovom slučaju prikazuje priraštaj energije impulsnog odziva u vremenu u odnosu na energiju direktnog zvuka. Energija direktnog zvuka izračunava se na osnovu prethodno određenog trenutka nailaska diretnog zvuka u odzivu i očitane širine impulsa direktnog zvuka. Kumulativna funkcija daje korisne informacije o gustini energije koja pristiže u prijemnu tačku i kao takva pokazala se kao pogodan indikator uticaja koje promene u geometriji fizičkih modela imaju na impulsni odziv fizičkog modela. 
U delu softvera koji je namenjen analizi impulsnih odziva u realnim prostorijama, osim navedenih mogućnosti izračunavaju se i svi objektivni parametri definisani standardom ISO 3382. najvažniji među njima su: T30, T20, EDT, C80 i D50. Za više snimljenih odziva moguće je vršiti i komparativnu analizu frekvencijskih promena pojedinih parametara.
Svi grafički ekrani na kojima se u nekom od mogućih formi prikazuju različiti signali, širokopojasni ili filtrirani, mogu se jednostavno eksportovati u odabranom grafičkom formatu. Ova mogućnost je značajna radi ubacivanja dijagrama u tekstualne izveštaje i projekte. Za potrebe eventualnih daljih analiza filtrirane signale moguće je eksportovati u wav format.
S obzirom da je realizovani softverski paket zamišljen i kao istraživačka alatka, sve vrednosti koje su u njemu u bilo kojoj od procedura izračunavanja unapred usvojene po definiciji, dostupne su korisniku koji ih može menjati. Ova opcija ostavljena je sa ciljem da se pruži istraživačka mogućnost analize uticaja koje izbor parametara može imati na vrednost kvantifikatora impulsnih odziva.

3. PRIMER UPOTREBE SOFTVERA

Jedan karakterističan primer praktične primene napravljenog softvera sreće se u okolnostima kada se vrši akustički redizajn sala koje su od velikog kulturnog ili istorijskog značaja. To je slučaj koji se javlja pri rekonstrukcijama objekata koji su zbog svoje arhitektonske vrednosti pod zakonskom zaštitom. U takvim prostorima opseg mogućih akustičkih intervencija veoma je sužen, pa se zato svaka, makar i najmanja mogućnost primene neke akustičke intervencije mora pažljivo analizirati, odnosno procenjivati njen kumulativni doprinos utisku koji dobija slušalac. U tu svrhu uobičajeno se koristiti ispitivanje na fizičkom modelu prostora, koji ne mora biti uvek kompletna prostorija, vec je moguće analizu izvršiti i na parcijalnim modelima delova zaštićenog enterijera. 
Izgled jednog takvog parcijalnog modela korišćenog u inženjerskoj praksi prikazan je na slici 2. To je portalni deo sale Opere u Ljubljani koji je za potrebe akustičkog redizajna analiziran u laboratoriji. Sa slike se može lako zaključiti da su površine oko ovog portalnog otvora veoma značajne u formiranju početnog dela impulsnog odziva jer one  značlajnoj meri određuju prenos energije pevačkog glasa sa bine u salu. 
Na prikazanom segmentu parcijalog modela sale opere analiziran je odziv koji se za pobudu na bini soliste dobija u ravni otvora lože neposredno pored bine (takozvane „direktorske lože“. U laboratorijskoj analizi komparativno su razmatrane tri potencijalne konfiguracije loža u njihovoj zadnjoj zoni: loža potpuno zatvorena sa svoje zadnje strane, delimično zatvorena loža i potpuno otvorena loža. U analizi na modelu korišćena je frekvencija odmeravanja 96 kHz, što je nakon konverzije u prirodan frekvencijski domen, odnosno realnu vremensku skalu, obezbedilo analizu signala do 4,8 kHz. To je jedan primer upotrebe kumulativne funkcije odziva u praksi. Analiza doprinosa osnovnih geometrijskih promena u ložama izvršena je na osnovu poređenja kumulativnih priraštaja energije u impulsnom odzivu za tri definisana slučaja. Na osnovu toga određen je doprinos loža energiji koja se iz njih vraća u salu i dospeva do slušalaca u parteru.

[image: image4.jpg]



Slika 2. Izgled portalnog otvora sa ložama i dispozicijom pobudne tačke (varničar na mestu soliste) i prijemne tačke u ravni otvora lože. 
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Slika 3. Grafički prikaz dela impulsnog odziva iz programa, snimljenog na modelu sa slike 2, za tri konfiguracije portalnih loža - potpuno zatvorena, delimično zatvorena i potpuno otvorena. 
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Slika 4. Kumulativne funkcije za tri impulsna odziva sa slike 3 u oktavnom opsegu sa centralnom frekvencijom 1000Hz
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Slika 5. Kumulativne funkcije za tri impulsna odziva sa slike 3 u oktavnom opsegu sa centralnom frekvencijom 2000Hz
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Slika 6. Kumulativne funkcije za tri posmatrane konfiguracije loža u oktavnom opsegu sa centralnom frekvencijom 2000Hz

Kao ilustracija primene softvera, na slici 3. prikazan je uporedni prikaz vremenskih oblika širokopojasnih impulsnih odziva snimljenih u ravni otvora jedne lože za tri pomenute konfiguracije njene zadnje zone. Na slikama 4, 5 i 6 prikazane su kumulativne funkcije priraštaja energije u ravni otvora lože za tri oktavna frekvencijska opsega; 1kHz, 2kHz i 4kHz. 

4. ZAKLJUČAK

Primeri sa slika 3, 4, 5 i 6 u izvesnoj meri pokazuju pratkične mogućnosti napravljenog softvera. Jednostavnost kojom se u praktičnom radu dolazi do rezultata ne može se na ovom mestu ilustrovati, ali je nesumnjivo da je ovakav softver predstavljao „kariku koja nedostaje“ u inženjerskoj praksi akustičkog dizajna prostorija. On je u celini proizašao iz projektantske i istraživačke prakse. Kao takav, objedinio je u sebi procedure koje su se vremenom pokazale kao pogodne za pojedinačnu i komparativnu analizu impulsnih odziva kako u realnim prostorijama, tako i na parcijalnim fizičkim modelima. 
Grafičke mogućnosti prikazivanja pojedinačnih širokopojasnih i filtriranih signala i njihovo međusobno poređenje pružaju određene pogodnost u projektovanju i istraživanju. Procedure zasnovane na analizi kumulativnih funkcija za analizu energetskog doprinosa različitih geometrijskih detalja u enterijeru koji bi se uvodili u fizičkim modelima, predstavljaju originalni doprinos u tehnici rada sa fizičkim modelima. 
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