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KARAKTERIZACIA TEKSTURE IMPULSNOG ODZIVA PROSTORIJA
PRIMENOM MULTIFRAKTALNE ANALIZE

Rezime — U ovoj disertaciji eksperimentalno je proverena moguénost za primenu
multifraktalne analize za kvantifikovanje pojava u akustici prostorija koje do sada nisu
imala odgovaraju¢u (zadovoljavaju¢u) meru. Pored u naslovu pomenute teksture,
analizom pomocu fraktalne teorije obuhvaceni su i fenomeni koji su tesno povezani sa
teksturom impulsnog odziva, a to su: detekcija ranih refleksija, difuznost zvu¢nog polja i
granica izmedu oblasti ranih refleksija i reverberacije. Analiza impulsnih odziva sa
multifraktalnog stanovista obavljena je koris¢éenjem MFDFA (Multifractal Detrended
Fluctuation Analysis) metoda i metod histograma. Osnova za primenu multifraktalne
teorije u analizi impulsnog odziva leZi u samoj prirodi impulsnog odziva i procesu putem
koga se on formira. Dobijeni rezultati pokazuju da postoje osnovi za tumacenje
impulsnog odziva prostorije sa multifraktalnog stanoviSta. Karakterizacija teksture
primenom multifraktalne analize kretala se u dva pravca, kroz analizu lokalne i globalne
regularnosti. Eksperimentalni rezultati potvrduju da se difuznost uspostavljenog
zvucnog polja u prostoriji i tekstura impulsnog odziva prostorije mogu izraziti kroz
multifraktalni spektar impulsnog osnova. Kvantifikovanje ovih karakteristika i
klasifikaciju impulsnih odziva, a samim tim i prostorija moguce je ostvariti poredenjem
njihovih multifraktalnih spektara, za Sta su u radu date konkretne smernice. Analiza
lokalne regularnosti impulsnog odziva kroz detekciju refleksija, osim nacina za
karakterizaciju, tj. kvantifikovanje teksture daje i predlog metoda za detekcije ranih
refleksija u impulsnom odzivu.

Klju€ne reci: Akustika prostorija, Impulsni odziv, Tekstura impulsnog odziva, Difuznost
zvuénog polja, Primena multifraktalne analize
Naucna oblast: Elektrotehnika

UDK broj: 621.3



CHARACTERIZATION OF ROOMS IMPULSE RESPONSE TEXTURE USING
MULTIFRACTAL ANALYSIS

Summary — In this dissertation experimentally is tested the possibility of applying
multifractal analysis to quantify the phenomena in acoustics that don’t have adequate
(satisfactory) measures. In addition to the title mentioned texture, analysis using fractal
theory also covered and phenomena that are closely linked with the texture of the
impulse response, such as: detection of early reflections, sound field diffuseness and the
boundary between the early reflections and reverberation part of impulse response. The
analysis of room impulse response from multifractal standpoint was performed by the
MFDFA (Detrended Multifractal Fluctuation Analysis) method and the histogram
method. The basis for the application of multifractal theory to analyse room impulse
response lies in the very nature of the impulse response and the process through which
it is formed. The results show that there are grounds for the interpretation of the room
impulse response from multifractal standpoint. Texture characterization using
multifractal analysis ranged in two directions, through the analysis of local and global
regularity. Experimental results confirm that the diffusivity of sound field established in
room and impulse response texture can be expressed through impulse response
multifractal spectrum. Quantifying these characteristics and classification of impulse
responses, and consequently rooms is possible by comparing their multifractal spectra,
for which guidelines are defined. The analysis of impulse response local regularity
through detecting reflections, in addition to the method for texture characterization,
also gives the suggestion for early reflection detection in the impulse response.

Keywords: Room Acoustics, Impulse Response, Room Impulse Response Texture, Sound
Field Diffuseness, Multifractal Analysis
Scientific field: Electrical engineering

UDK code: 621.3
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1. Uvod

Impulsni odziv predstavlja osnovni izvor informacija o akusti¢kim osobinama
prostorije. U literaturi su definisani razni jednobrojni parametri koji se izracunavaju iz
impulsnog odziva prostorije, i koji svojom vredno$¢u opisuju pojedine partikularne
odlike zvu¢nog polja u njoj. Uprkos mnostvu parametara koji ve¢ postoje, i koji su
precizno definisani, u praksi akustickog dizajna prostorija postoji izrazena potreba za
novim nacinima za numericko kvantifikovanje akustickih svojstava njihovog odziva. U
prvom redu to su potrebe za: odredivanjem vremenske granice gde se zavrSava oblast
ranih refleksija, kvantifikovanje kvaliteta teksture impulsnog odziva, kvantifikovanje
stepena ostvarene difuznosti u zvuénom polju, odredivanje vremenske pozicije
koherentnih refleksija u odzivu i slicno. Ovo su sve karakteristike impulsnog odziva za
koje postoji jasna korelacija sa subjektivnim dozivljajem zvuénog polja u prostoriji, a za
koje do sada u literaturi nije utvrdena metodologija objektivnog opisivanja.

Predmet istraZivanja u ovoj disertaciji je ispitivanje moguénosti za primenu novog
pristupa u analizi impulsnog odziva prostorije koriS¢enjem fraktala i multifraktala, tj.
traZzenje odgovora na pitanje da li je moguce, i pod kojim uslovima, koristiti dostignuca
fraktalne teorije za opisivanje i analizu impulsnog odziva prostorije. Cilj takvog pristupa
je da se na neki nac¢in numericki kvantifikuju osobine impulsnog odziva znacajne za
subjektivni dozivljaj zvuka, u prvom redu to su tekstura i difuznost, a koje u ovom
trenutku nemaju svoj numericki kvantifikator. U cilju provere ovih pretpostavki
multifraktali ée se koristiti za ispitivanje lokalne i globalne regularnosti signala impulsnog
odziva. Ispitivanje lokalne regularnosti treba da omogudi lokalizaciju vremenskih oblasti
u impulsnom odzivu u kojima se regularnost signala menja na odredeni nacin. Ovo u
prvom redu za cilj ima detekciju ranih refleksija koje su odgovorne za formiranje teksture
impulsnog odziva. S druge strane analiza globalnih karakteristika impulsnog odziva
izracunavanjem multifraktalnog spektra trebalo bi da omoguci akusticku klasifikaciju
impulsnih odziva, a samim tim i prostorija u kojima su snimljeni. Organizacija doktorske

disertacije po poglavljima je sledeca:



Drugo poglavlje disertacije daje pregled relevantnih teorijskih osnova o
impulsnom odzivu prostorije i njegovim najznacajnijim karakteristikama. Ovo poglavlje
daje generalne opise problema iz akustike prostorija koji su predmet ovog istrazivanja
kao i pregled dosadasnjih metoda za reSavanje ovih problema i njihovih rezultata.
Takode, u ovom poglavlju data su i teorijska razmatranja koja povezuju objektivne i
subjektivne karakteristike zvu¢nog polja u prostoriji.

Treée poglavlje sadrzi uvod u fraktalnu teoriju i multifraktalnu analizu. Pored
kratkog osvrta na istoriju fraktala i pregleda osnovnih parametara koji se koriste za
opisivanje fraktala, u ovom poglavlju dati su i kratki teorijski opisi metoda koje su u ovoj
tezi koriséene za eksperimentalno izraCunavanje Zeljenih parametara.

Cetvrto poglavlje daje pregled baze impulsnih odziva koja je formirana za potrebe
ovog istrazivanja. Impulsne odzive salinjavaju odzivi snimljeni u fizickim modelima
razli€itih prostorija, odzivi iz raCunarski simuliranih prostorija i realni impulsni odzivi.
Impulsni odzivi su podeljeni u grupe prema prostorijama u kojima su snimljeni il
generisani, a sve u zavisnosti o kom tipu prostorije se radi.

U petom poglavlju predstavljeni su rezultati metoda zasnovanog na
karakterizaciji teksture impulsnog odziva pomocu detekcije refleksija. Ovo poglavlje daje
i opis metoda zasnovanog na multifraktalnoj analizi koji se koristi za detekciju ranih
refleksija. Predlozeni metod koristi raspodelu Holderovih eksponenata za izdvajanje
refleksija koje odgovaraju sli¢nim strukturama u impulsnom odzivu, a koje su odgovorne
za nastanak pojedinih akustic¢kih fenomena.

Sesto poglavlje opisuje analizu globalnih svojstava impulsnog odziva pomocu
multifraktala. Koris¢enjem MFDFA i LD metode za ispitivane impulsne odzive izraunati
su multifraktalni spektri iz kojih su zatim izdvojeni karakteristi¢ni parametri spektra.
Odabrani parametri analizirani su na razli¢itim impulsnim odzivima i na osnovu
eksperimentalno dobijenih rezultata predloZeni su kriterijumi za kvantifikovanje
pojedinih akustickih svojstava prostorije i njihovu klasifikaciju. Prikazani rezultati
akcenat stavljaju na opisivanju difuznosti zvu¢nog polja i teksture impulsnog odziva.

U sedmom poglavlju dat je pregled najznacajnijih rezultata ovog rada i izvedenih

zakljucaka.



2. Impulsni odziv prostorije

2.1 Dozivljaj zvuka u prostoriji

2.1.1 Priroda zvuka (objektivno vs. subjektivno)

Gde se rada muzika, u uhu ili na muzickom instrumentu?

Ovo naizgled jednostavno pitanje trebalo bi da ima jednostavan inZenjerski
odgovor: da je muzic¢ki instrument mesto gde nastaje zvuk, ostavljajuéi €ulo sluha izvan
procesa radanja zvuka. Medutim, pitanje do koga se neminovno dolazi je, da li zvuk ima
znacaja i smisla ako ga ne ¢ujemo? Nauka ne gleda potpuno blagonaklono na filozofsko
razmisljanje da je Covek mera svih stvari, i da bi shodno tome zvuk trebalo da se rada u
uhu. Ovo neslaganje u tumacenju prirode zvuka je sukob sa dubljom pozadinom (nesto
viSe od proste dileme: izvor ili detektor?), to je u stvari razmimoilazenje izmedu
objektivnog i subjektivnog, izmedu nauke i umetnosti.

Kada se govori o Cisto inZenjerskim oblastima ova dilema izgleda vestacka i bez
osnova za dublju raspravu, posto je argumentacija uvek na strani objektivnog, odnosno
izvora. Medutim, kada je u pitanju akustika, uticaj coveka kao prijemnika je nezaobilazan
i veoma znacajan za tumacenje karakteristika zvuka. Uvodenjem coveka, tj. slusaoca i
njegove svesti kao faktora u proceni kvaliteta zvuka, situacija se komplikuje, zato Sto se
sasvim izvesno izlazi iz sfere objektivnog i zalazi se u domene estetike i umetnosti.

Ako se generalizuje pitanje s pocetka, tako da glasi: gde zapravo nastaje, odnosno
gde se rada signal, u izvoru ili na detektoru? Davanje odgovora bi trebalo da bude
jednostavno i logi¢no, ali sama priroda signala umnogome oteZava dobijanje ta¢nog
odgovora na ovo pitanje. Dok je za signale koji postoje mimo ¢oveka i koji nisu stvoreni
po meri coveka sasvim izvesno da je njihov izvor mesto njihovog nastanka (a da sredina
u kojoj se opazaju/detektuju definise meru njihovog postojanja), signali koji se generisu

za potrebe ¢oveka nikako se ne mogu posmatrati odvojeno od detektora, odnosno ¢ula



kojima se opazaju. Svrha njihovog stvaranja odredena je covekovim potrebama, pa tako
i filozofska istina anti¢kih sofista ,,Covek je mera svih stvari, pri ¢emu svaki covek ima
svoju posebnu istinu” dobija na tezini i verodostojnosti.

Kako to obi¢no biva, krajnji rezultat vecine rasprava je priznanje da ne postoji
jedno tumacenje (apsolutna istina) koje objasnjava sve. Tako, i dilema koja se ovde nudi
nikako ne moZe dobiti odgovor samo na jednoj strani. NajpribliZnije istini bilo bi reéi da
analiza signala, a svakako i njegova obrada, ne mozZze da se obavlja u potpunosti bez
razmatranja obe strane, i prijemne i predajne, odnosno izvora i detektora. Za sve signale
koji su predmet interesovanja ¢oveka kao prijemnika neophodno je razmatrati obe
strane, tj. objektivne i subjektivne parametre kojima se opisuje signal. Ako se sada
vratimo na nase pitanje s pocetka, onda moZzemo reci da signal nastaje na izvoru a da se
predstava o signalu stvara na mestu detekcije, tj. prijema. Predstava signala, posto
govori o njegovoj primeni, je jako bitna za signale koji su namenjeni ¢oveku kao
prijemniku. Zvuk je jedan od takvih signala. Ovo potvrduje i tzv. subjektivisticka definicija
zvuka, koja kaZze da je zvuk sve ono Sto registruje Culo sluha. lako je ova definicija
nepotpuna jer ne obuhvata sve zvukove i ne objasnjava fizicku prirodu zvuka, ona je
delimi¢no primenjiva u inZenjerskim oblastima gde je ljudsko uvo ,,mera stvari“ [1].

U prethodnoj raspravi zapostavljena je ¢injenica da uticaj sredine u kojoj se
reprodukuje ili stvara zvuk nikako nije zanemarljiv. Ovo znaci da ako Zelimo da saznamo
pravu istinu o zvuku u prostoriji, moramo uzeti u obzir i prenosni sistem, tj. okruZenje u
kome zvuk nastaje i u kome se dozivljava. Jedino tako moZzemo da dobijemo potpunu
sliku i sve informacije koje su nam potrebne za ocenu kvaliteta zvuka koji ¢ujemo.

Zalazenje dozivljaja zvuka u sferu umetnickog dozZivljaja dovodi do toga da se
subjektivni efekti pri slusanju nikako ne mogu smatrati zanemarljivim. lako se u ovom
istrazivanju ograni¢avamo na prostoriju, neophodno je imati u vidu da na formiranje
utiska o nekom zvuénom sadrzaju uti¢u kako oni koji taj sadrzaj reprodukuju tako i oni
koji taj sadrzaj slusaju. Neretko, kada se govori o muzickom sadrzaju koji se reprodukuje
u nekoj koncertnoj sali, mogu se ¢uti opre¢ni komentari o ,kvalitetu zvuka“ koji su osim
objektivnih karakteristika posledica i razlike u afinitetima, skolovanosti ¢ula sluha, pa ¢ak

i raspoloZenja slusaoca. Zato je subjektivni dozZivljaj zvuka jako bitan za njegovo



razmatranje. Culo sluha je poslednji sudija i moZda onaj sa najve¢om teZinom kada treba
da se proceni kvalitet zvuka.

Iz prethodno navedenog moze se zakljuciti da dozivljaj zvuka u prostoriji nije
samo inZenjersko pitanje, pa se problem akustickog dizajna prostorije ne moze
posmatrati samo kao problem pronalazenja prave formule, odnosno parametra kojim
se prostorija kvantifikuje. Ve¢ bi pre to bilo pronalaZenje prave mere izmedu zahteva

sluSaoca, gradevinskih ogranienja i sadrZaja koji se izvodi/reprodukuje.

2.1.2 Objektivni i subjektivni doZivljaj zvuka

Kao posledica ve¢ pomenute dileme o objektivnom i subjektivnom dozivljaju
zvuka, neophodno je napraviti i pojmovnu razliku o dozivljaju zvuka u realnom i
subjektivnom domenu. Slika 2.1 ilustruje kako se ista pojava na razli€it nacin opisuju pri

prelasku zvuka iz realnog, fizickog sveta u subjektivni svet, svest slusaoca.

I
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1 ( ! T .
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DQ)))) . hig)
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Slika 2.1. Objektivni i subjektivni doZivljaj zvuka

Pojava zvuka, koji predstavlja objektivnu fizicku pobudu, u psihoakustici se
oznacava kao ,,zvucni dogadaj“ [2]. Ovo je pojava u realnom fizickom svetu sluSaocevog
okruzZenja. Ta fizicka pobuda u prostoru oko slusaoca generisu zvuéno polje koji fizicki
deluje na ¢ulo sluha. Za izvor zvuka ¢ijim radom nastaje zvuéni dogadaj uvodi se pojam

,»Zvucni objekat”.



Zvucni dogadaj deluje na ¢ulo sluha slusaoca. Kao odziv na pojavu zvuénog
dogadaja u svesti slusaoca nastaje zvuc¢na slika. PoSto zvucna slika nije u domenu fizi¢kog
sveta, da bi se napravila razlika izmedu realne pobude i subjektivnog odziva koriste se
drugaciji termini. Tako se za saznanje slusaoca o postojanju nekog zvuka u okruZzenju
(odziv na fizicku pobudu), uvodi pojam ,auditorni dogadaj“. Subjektivna percepcija
zvucnog izvora naziva se ,,auditorni objekat”.

Korelacija izmedu zvucnih dogadaja kao pobude i auditornih dogadaja kao odziva
zavisi od brojnih objektivnih i subjektivnih faktora [2]. Ovo dovodi do toga da izmedu
zvucnih i njihovih auditornih dogadaja ne postoji jednoznacna korelacija, veé se ona
moze razlikovati od osobe do osobe, pa ¢ak i da se menja kod iste osobe u zavisnosti od
subjektivnog stanja slusaoca. U psihoakustici se zbog svega toga odnos pobuda—odziv
ne moze karakterisati nekom egzaktnom funkcijom prenosa kao sto se to radi u fizickom
domenu.

Interakcija izmedu fizickih karakteristika zvuka i nase percepcije tih karakteristika
je delikatan i sloZzen problem [3]. Ovaj problem zahteva kombinaciju objektivnih znanja
i subjektivne mudrosti za ispravno tumacenje akustickih osobina prostorija, kao sto je u
prethodnom poglavlju receno ukljucuje u sebe i nauku i umetnost. Odredeni subjektivni
efekti koji nastaju pri slusanju mogu se izmeriti ili barem dobro aproksimovati pomoéu
usvojenih objektivnih mera. Primeri nekih subjektivnih karakteristika i objektivnih
parametara pomocu kojih se oni kvantifikuju dat je u tabeli 2.1

Tabela 2.1 Neke od karakteristika zvuka u subjektivnom i objektivnom domenu

Subjektivni domen Objektivni domen
Glasnost zvuka (loudness) Intenzitet
Visina tona (pitch) Frekvencija
Boja zvuka (timbre) Spektar
Lokalizacija zvuka Pozicija zvu€nog izvora

Problem u akustici i dalje predstavlja postojanje znacajne razlike izmedu
objektivnih merenja i subjektivne procene kvaliteta zvuka [3]. Ovo je posledica toga sto
se za opisivanje akustike koncertnih dvorana koriste brojni pridevi (kao npr. toplina,
definicija, reverberantnost, punoca tona, Zivost, jasnoca, intimnost, itd.) koji Cesto
nemaju objektivne parametre koji ih egzaktno kvantifikuju, ve¢ na odredeni nacin,

manje ili viSe uspesno, odredene subjektivne procene povezuju sa objektivnim merama.



2.1.3 Zvucno polje u prostoriji

Znacaj prostorija kao mesta u kojima ¢ovek obavlja svoje aktivnhosti namede i
potrebu za istrazivanjem zvuc¢nog polja u prostorijama. Prostorije su znacajne i zbog toga
Sto kao prenosni sistemi na specifican nacin uti¢u na zvuk koji od zvuénog izvora stize do
Covekovog C€ula sluha. Kada su prostorije mesta u kojima se zvuk koristi kao sredstvo za
stvaranje umetnickog dela, zvuénu sliku je onda neophodno tumaciti i sa aspekta
estetike. Kao Sto je vec viSe puta pomenuto, uvodenje estetike znatno komplikuje
istrazivanje zvucnog polja, pre svega zato Sto se prilikom analize zvu¢nog polja moraju
uzeti u obzir subjektivni aspekti sluSanja. Ovo neminovno dovodi do toga da se
karakteristike zvu¢nog polja moraju posmatrati i vrednovati sa aspekta slusaoca,
odnosno njegovog Cula sluha. Kako bi se akusticka svojstva prostorije prilagodila ¢oveku
one se akusticki obraduju. Dva su osnovna razloga za akusticku obradu prostorija:
akusticki komfor (zastita od buke, zastita privatnosti i kvalitet zvu¢nog signala) i estetika
zvucne slike. Pri ¢emu je ovaj drugi razlog svakako kompleksniji.

Posmatrano sa aspekta akusti¢kog dizajna prostorija, razlike u zahtevima cula
sluha proizilaze iz dva osnovna domena:

- iz razlika u sadrzajima (zvu€nim signalima) koji se slusaju u prostoriji (govor,

muzika razlicitih struktura, neutralni zvukovi) i

- iz naina na koji se sadrzaji (zvukovi) generiSu (,zivi“ izvori zvuka ili

reprodukcija u razli¢itim formatima pomocu zvucnika).

Uz sve to, za sluSaoca zvukovi mogu jos$ biti Zeljeni ili nezeljeni (buka). Svaka
kombinacija iz ovog ilustrativnog nabrajanja podrazumeva drugacije akusticke
karakteristike prostorije koje ¢e Culo sluha sluSaoca smatrati optimalnim. Zbog toga je
za kvalitetan akusti¢ki dizajn neophodno detaljnije poznavanje nekih relevantnih
aspekata mehanizma percepcije i zahteva koje ¢ulo sluha postavlja u prostorijama raznih
namena.

Razlika u dozivljaju zvuka u prostoriji i u slobodnom prostoru posledica je efekata
koje nameéu geometrijske granice zvu¢nog polja. U slobodnom prostoru zvuk se kreée

slobodno u svim pravcima, pa proces slabljenja zvuka, kao posledica udaljavanja od



izvora, odreduje geometrijske granice zvu¢nog polja [1]. U ovom slucaju snaga zvucnog
izvora odredice prostorne gabarite zvuénog polja.

U prostoriji kretanje zvuéne energije ograniceno je zidovima prostorije pa je ona
»osudena” na kretanje u fizickim granicama prostorije. Ovo prakti¢no znaci da su
prostorni gabariti zvu¢nog polja uvek isti, bez obzira na karakteristike zvu€nog izvora, i
odgovaraju dimenzijama i obliku prostorije. Prostorija odreduje geometrijske granice
zvucnog polja. Uticaji vise razlicitih faktora Cine da zvucno polje u prostorijama ima
sloZzenu strukturu.

Pod prostorijom u domenu akustike podrazumevamo fizi¢ki ograni¢enu formu
vazdu$nog prostora koji je sa svih strana oivi¢ena gradevinskim pregradama (fizickim
barijerama): zidovi, pod i plafon. Upravo postojanje fizickih barijera je ono po ¢emu se
zvucno polje u prostoriji razlikuje od slobodnog prostora. Kao posledica velike razlike u
impedansi vazduha i zidova na grani¢nim povrSinama zvuk se reflektuje, stvarajuci
refleksije koje zvuénu energiju zadrzavaju u prostoriji. Refleksije su ono ¢ega nema u
slobodnom polju i ono $to pravi kvalitativnu razliku u dozZivljaju zvuka u prostoriji. Bududi
da refleksije nose zvuénu energiju njihovo prisustvo je osnovna karakteristika zvu¢nog
polja u prostoriji. SloZena struktura zvu€nog polja u prostoriji ogleda se u rasporedu i
redosledu refleksija koje stizu u prijemnu tacku i energiji koje ove refleksije nose, tj.

njihovom intenzitetu. Ova struktura se najbolje opisuje impulsnim odzivom.



2.2 Impulsni odziv prostorije

2.2.1 Izgled i karakteristike impulsnog odziva prostorije

Impulsni odziv prostorije dobija se kao odziv prostorije na zvu¢nu pobudu.
Prostorija se za ove potrebe posmatra kao sistem prenosa ¢iji je ulaz na mestu zvuénog
izvora a izlaz na mestu prijemnika [1]. Sematski prikaz prostorije kao sistema prenosa
dat je naslici 2.2. Ulaz i izlaz ovakvog sistema prenosa zavise od pozicije u prostoriji, pa
je impulsni odziv funkcija poloZaja predajne i prijemne tacke. Impulsni odziv je vezan za
tac¢no odredeni par tacaka za koje je definisan. Njegova funkcija se ¢esto oznacava sa
h(r,ry,t), gde je r vektor polozaja prijemnika, a ro vektor polozaja izvora. lako se na ovaj
nacin za razliCite koordinate ulazaiizlaza formiraju impulsni odzivi koji se u izvesnoj meri
razlikuju, ove razlike nisu velike. Zbog statistickih osobina reflektovanog zvuka one

predstavljaju detalje koji se u brojnim slu¢ajevima zanemaruju.

Prostorija
h(t)

lzvor zvuka Prijemnik

h

Slika 2.2. Sematski prikaz prostorije kao prenosnog sistema sa njenim impulsnim odzivom [1]
Impulsni odziv se za potrebe istrazivanja uobicajeno generiSe tako Sto se zvucni
izvor i mikrofon postave u unapred odredene tacke. Odziv prostorije je tada definisan
zvucnim pritiskom na mestu mikrofona. Impulsni odziv se dobija iz elektricnog signala
na izlazu iz mikrofona kada se on pobudi Dirakovim impulsom emitovanim sa izvora.
lako je bogat informacijama, impulsni odziv na osnovu koga se vrsi analiza
zvucénog polja u prostorijama predstavlja redukovani zapis vremenske promene zvucnog
pritiska u tacki gde je postavljen mikrofon. Ovo je posledica ¢injenice da izlaz mikrofona
svodi trodimenzionalno zvucno polje uspostavljeno u prostoriji na jednodimenzionalni
elektriéni signal. Ovako dobijeni signal ne sadrzi podatke o prostornom odnosu
komponenata odziva, tj. njihove pravce nailaska, ve¢ samo informacije o vremenu
nailaska komponenti i njihovom intenzitetu. Nedostatak mikrofona se ogleda u tome sto
signal koji se dobija na njegovom izlazu ne moZe da pokaze sve karakteristike zvu¢nog
polja na nacin kako ih percipira ¢ovek pri slusanju. Posledica ovakvih karakteristika

mikrofona je odredena razlika izmedu elektricnog odziva na izlazu mikrofona i realnog



odziva u zvuénom polju. Ova razlika dolazi do izrazaja kada se uzme u obzir €injenica da
je Covek, odnosno njegovo Culo sluha, u stanju da u izvesnoj meri percipira prostornost
zvucnog polja.

Impulsni odziv prostorije, ili preciznije re¢eno, impulsni odziv odredene putanje
prenosa u prostoriji je najznacajnija objektivna karakteristika njene akustike. Neke od
informacija koje impulsni odziv sadrZi mogu biti utvrdene direktnim vizuelnim
pregledom reflektograma (pod ovim terminom podrazumeva se graficka predstava
impulsnog odziva), dok se veéina objektivnih parametara izdvaja iz impulsnog odziva
nekom obradom. Iskusni akustiCar moZe saznati dosta o akusti¢kim kvalitetima i
nedostacima prostorije samo vizuelnom inspekcijom reflektograma.

lako je posmatranje impulsnog odziva ili njegove modifikacije veoma sugestivno
ono ne daje sigurnu odluku da li ¢e odredena refleksija (ili skup refleksija) proizvesti
odredene subjektivne efekte [4]. U svakom slucaju dodatna obrada izmerenog
impulsnog odziva je korisna i neophodna.

Impulsni odziv prostorije se moze matematicki predstaviti kao suma Dirakovih
impulsa. Ovakvom formulom (2.1) modeluje se ¢injenica da je signal u prijemnoj tacki
superpozicija beskonacno mnogo replika originalnog signala, svake od njih odredenog

intenziteta An i zakasnjene za odredeno vreme t, u zavisnosti od puta koji prelaze [4]
ZOEDWRICEES (2.1)

Naravno, ovo je pod pretpostavkom da su apsorpcioni koeficijenti svih zidova
frekvencijski nezavisni. U realnosti Dirakov impuls se deformise kada se reflektuje od
zida, stoga reflektovani signal nije ta¢na replika originalnog signal vec je u izvesnoj meri
transformisan u nesto drugadiji signal, koji bi se prema [4] mogao nazvati refleksioni
odziv povrsine.

Na slici 2.3 prikazan je izgled jednog impulsnog odziva snimljenog u prostoriji.
Trenutak u kome direktni zvuk stize u prijemnu tacku oznadava pocetak impulsnog
odziva. U odzivu se na tom mestu na vremenskoj osi pojavljuje impuls koji predstavlja
direktnu komponentu zvuka. Vreme koje je potrebno da direktni zvuk stigne od izvora

do prijemnika nije od posebne vaZznosti za analizu impulsnog odziva, pa se ono
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uobicajeno i ne prikazuje na grafickoj predstavi impulsnog odziva. Nakon direktnog
zvuka, s manjim ili ve¢im kasnjenjem, nailazi mnostvo refleksija. Kao $to je i prikazano

na slici ove refleksije su razli¢itog intenziteta i gustine.
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Slika 2.3. Izgled jednog impulsnog odziva prostorije snimljenog u koncertnoj dvorani

Ono sto je karakteristiCno za sve impulsne odzive snimljene u prostorijama je
monotono opadajuci tok obvojnice. Opadanje veli¢ine komponenti odziva nastaje zbog
fizickih fenomena koje prate prostiranje zvuénog talasa u prostoriji. Ovo je pre svega
posledica smanjenja energije zvucnog talasa Sirenjem talasnog fronta, i neizbeznih
gubitaka do kojih dolazi usled disipacije u vazduhu i apsorpcije pri svakoj refleksiji od
zidova prostorije.

Impulsni odziv prikazan na slici 2.3 predstavlja dijagram signala dobijenog sa
izlaza prijemnika (mikrofona). Za potrebe snimanja impulsnog odziva prostorija se
pobuduje Dirakovim impulsom. Kao pobuda se uobicajeno koriste razna sredstva koja
proizvode pucnjeve i na taj nacin simuliraju Dirakov impuls. Kao pobuda prostorije za
snimanje impulsnog odziva mozZe posluziti i obicno pljeskanje rukama, medutim, zbog
svoje male snage i neujednacenog spektralnog sadrzaja ovaj metod pogodan je samo za
brze provere. Novije metode za merenje impulsnog odziva podrazumevaju koris¢enje
obrade signala i izvora zvuéne pobude koji mogu da generiSu kompleksnije signale. Za

razliku od pistolja, petardi ili elektricne varnice koji simuliraju jedan Dirakov impuls,
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savremeni metodi za merenje emituju sinusni signal ¢ija frekvencija prebriSe ¢ujni opseg

ili sekvencu maksimalne duzine.
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Slika 2.4. Impulsni odzivi nekih prostorija: koncertna dvorana (levo), reZija na FDU
(slika u sredini) model difuzne prostorije (desno)

DuzZina trajanja impulsnog odziva, tj. brzina opadanja njegove obvojnice,
predstavlja osnovnu karakteristiku impulsnog odziva i prvu koja je zavredela paznju u
istrazivanjima. Osim duZine, impulsni odzivi prostorija razlikuju se i po strukturi refleksija
koje pristizu u prijemnu tacku. Na slici 2.4 ilustrovano je u kojoj meri mogu da se razlikuju
impulsni odzivi snimljeni u prostorijama razli¢itih akusti¢kih karakteristika. Ova slika
prikazuje impulsne odzive snimljene u tri prostorije razli¢ite po velicini, nameni i
materijalizaciji unutrasnjih povrsina. Na ilustrovanim primerima uocava se varijacija u

trajanju impulsnih odziva i strukturi refleksija.

2.2.2 Generalizovani oblik impulsnog odziva prostorije

Opste karakteristike zajedni¢ke svakom odzivu snimljenom u nekoj prostoriji
mogu se ilustrovati generalizovanim izgled impulsnog odziva, prikazanim na slici 2.5.
Ono Sto se uocava na prvi pogled posmatranjem ove predstave impulsnog odziva jesu
tri osnovne celine: direktan zvuk, prve refleksije i reverberacioni deo. Prve refleksije i
reverberacija predstavljaju reflektovani zvuk.

Direktan zvuk je onaj koji najkra¢im putem dolazi od izvora do prijemne tacke.
Uzevsi u obzir da na tom putu nije ometen nikakvom barijerom on je identi¢an zvuku
koji bi do prijemnika stigao u slobodnom prostoru. Direktan zvuk nosi osnovnu zvucnu
informaciju i on je uvek prisutan, bez obzira na fizicke okolnosti. Nivo direktnog zvuka
smanjuje se sa povecanjem rastojanja prijemne tacke od izvora, pa on predstavlja

promenljivu komponentu zvuénog polja. Direktan talas slabi sa udaljavanjem od izvora
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po zakonu "6 dB”, tj. intenzitet direktne komponente zvuénog polja u prostoriji obrnuto

je srazmeran kvadratu rastojanja izmedu izvora i prijemne tacke.

DIREKTNI
ZVUK
vl

PRVE
REFLEKSIJE

REFLEKTOVANI ZVUK

nivo (dB)—

REVERBERACIJA

vreme ——

Slika 2.5. Generalizovana forma impulsnog odziva prostorija

Svakako najznacajnija karakteristika prostorije u akustickom smislu je da u
prostorijama osim direktnog postoji i reflektovani zvuk. Reflektovani zvuk je posledica
fizickih barijera koje definiSu granice prostorije i zadrzavaju zvu¢nu energiju unutar
prostorije. Ova energija stiZze u prijemnu tacku putem refleksija koje manje ili viSe kasne
u odnosu na direktni zvuk. Kasnjenje refleksija posledica je konacne brzine prostiranja
zvuka i ono dovodi do toga da je impulsni odziv razvucen u vremenu. Osim ovog
kasnjenja u vremenu, refleksije se razlikuju i po pravcu nailaska. Dok direktan zvuk u
prijemnu tacku stiZze najkraéim putem i iz jednog pravca, reflektovana zvuéna energija u
poziciju prijemnika stiZe iz svih pravaca zbog stohasti¢nosti kretanja refleksija.

Refleksije koje nailaze neposredno posle direktnog zvuka nazivaju se prvim ili
ranim refleksijama, zbog svoje pozicije u po¢etnom delu impulsnog odziva i ¢injenice da
su se pre dolaska u prijemnu tac¢ku one prethodno reflektovale jednom ili nekoliko puta.
Raspored prvih refleksija i njihov intenzitet je takav da se one mogu lako uociti u
impulsnom odzivu velikih prostorija, kao Sto su koncertne sale. Drugacija je situacija u
malim prostorijama, impulsni odziv je sabijen zbog kratkog puta koji refleksije prelaze,
pa se one teZe uocavaju.

Nakon svakog reflektovanja od zidova prostorije broj refleksija se poveéava, pa
posledi¢no tome i njihova gustina u impulsnom odzivu raste. U jednom trenutku gustina

refleksija postane tolika da se vise ne mogu uociti pojedinaéne refleksije u impulsnom
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odzivu. Ovaj deo impulsnog odziva naziva se reverberacioni deo. Osim velike gustine
refleksija, odlika reverberacionog dela je i da njegova obvojnica prikazana u linearnoj
razmeri eksponencijalno opada. Cinjenica da nivo zvuka u reverberacionom delu opada
linearno iskoris¢ena je za numeric¢ko kvantifikovanje impulsnog odziva putem vremena
reverberacije. Strmina nagiba predstavlja globalni pokazatelj i izrazava se brzinom
opadanja nivoa zvuka u dB/s. Reverberacioni deo impulsnog odziva ne zavisi od pozicije
izvora i moze da se modeluje statisticki.

Raspored ranih refleksija i vreme reverberacije su glavni parametri koji uticu na
percepciju zvuka. Efekti koje odziv prostorije moZe imati na percepciju zasnivaju se na
uticajima reflektovanog zvuka i njegove interakcije sa direktnim zvukom. U analizi uticaja
refleksija na zvuénu sliku dva su pravca u istraZivanjima: ispitivanje efekta pojedinacne

refleksije na zvucnu sliku i kako uti¢e povecavanje broja refleksija koje stizu u nizu.

2.3 Uticaj refleksija na zvuénu sliku

Pojava refleksije karakteriSe se s tri osnovna podatka: pravac nailaska na
sluSaoca, relativni nivo u odnosu na nivo direktnog zvuka i relativno kasnjenje u odnosu
na trenutak stizanja direktnog zvuka. Kombinacija ova tri parametra proizvodi razli¢ite
efekte na subjektivni dozivljaj zvuka u prostoriji. Razmatranja uticaja refleksije na zvu¢nu
sliku podinju od razmatranja jednostavnih okolnosti kada do sluSaoca dolaze samo
direktan zvuk i jedna usamljena refleksija da bi se prosirila na situacije sa viSe razlicitih

refleksija.

2.3.1 Koherentnost direktnog zvuka i refleksije

Koherentnost refleksije sa direktnim zvukom je vazna osobina refleksije zbog
toga Sto Culo sluha na razlic¢ite nacine procesira koherentne i nekoherentne signale. Kada
na uvo istovremeno deluje viSe signala, stepen njihove koherentnosti je odlucujudi za
ishod procesiranja zvukova u ¢ulu sluha. Koherentnost dva signala, pa tako i direktnog i
reflektovanog zvuka, uobicajeno se definiSe normalizovanom kros-korelacionom

funkcijom. U opstem slucaju, ova funkcija za dva signala x(t) i y(t) je [4]:
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Ova veli¢ina predstavlja meru slicnosti izmedu dva signala. Kao mera

koherentnosti uzima se vrednost:
k= max|<bxy(r)| (2.3)

koja se naziva stepen koherencije. Dva signala su koherentna ako je k = 1 za svako 7.
Signali su delimi¢no koherentni ako je 0 < k < 1. Ako je k = 0, signali su nekoherentni.
Koherentnost dva signala se moze ostvariti kada su signali identi¢ni tako da imaju iste
talasne oblike, a razli¢ite amplitude, ili kada izmedu njih postoji vremensko kasnjenje
nezavisno od frekvencije.

Refleksija od dovoljno velike tvrde povrsine trebalo bi da bude koherentna sa
direktnim zvukom (k = 1), jer se tada ne menja talasni oblik signala, ve¢ samo dolazi do
kasnjenja i eventualnog smanjenja amplitude. U realnim okolnostima pri refleksiji zvuka
dolazi do smanjenje koherentnosti direktnog zvuka i refleksije. Ovo je posledica
zavisnosti koeficijenta apsorpcije povrsine od frekvencije ili promene vremenskog oblika

signala usled pojave difuzne refleksije.

2.3.2 Prag primetnost koherentne refleksije

Cujnost refleksija zavisi od njihovog nivoa i pozicije u odnosu na direktni zvuk.
Zbog vremenskog maskiranja u uhu za refleksije postoji neka granica primetnosti ispod
koje se refleksija ne ¢uje, odnosno ne stvara primetne posledice u zvuénoj slici. Poéetak
primetnosti refleksije ne znaci da se ona odmah dozivljava kao nezavistan auditorni
dogadaj, to se deSava tek kada ona svojim atributima premasi prag primetnosti.
Prisustvo refleksije se manifestuje u tome Sto ona na neki nacin utice na dozivljaj zvuka

, odnosno zvucnu sliku, stvarajuci jedinstveni auditorni dogadaj sa direktnim
zvukom. Samo u nekim ekstremnim okolnostima refleksija se moZe doZivljavati kao
poseban auditorni dogadaj nezavistan od direktnog zvuka, poznatiji kao eho.

Prag primetnosti refleksije je definisan relativnim nivoom pri kome pocinje da se

javlja njen uticaj na zvucnu sliku. Medutim, kada ¢e refleksija postati primetna i na koji

15



nacin ¢e se manifestovati u zvuc€noj slici, ne zavisi samo od njenog nivoa (intenziteta) veé
i od ostalih atributa: relativnog kasnjenja i pravca nailaska. Na proces percepcije uticu
takode i karakteristike zvu¢nog signala koji se slusa, pa je prag primetnosti refleksije
razlicit za razlicite vrste zvukova.

Razlic¢iti dijagrami ilustruju prag primetnosti, jedna takva ilustracija preuzeta iz
[4] data je na slici 2.6. Granica primetnosti je prikazana dijagramima za tri vrste zvukova
razliitog trajanja: kontinuirani govor, izgovoreni jedan slog i vrlo kratak impuls (tzv.
,klik“) trajanja 50 ms. Prikazani dijagrami pokazuju da su refleksije lakSe primetne kada
se njihov pravac nailaska razlikuje od pravca nailaska direktnog zvuka (koji ima ugao
nailaska od 0°). Minimum na krivoj granice primetnosti pokazuje da je najveca osetljivost
na pojavu refleksije kada ona nailazi pod uglom od oko 45° u odnosu na osu glave, bez

obzira na vrstu zvu¢nog signala.

-35 T T T T T

kontinualni govor

5
o
T

1

anja 50 ms

relativni nivo refleksije (dB)
5
[¢2]

Jedan impuls 1%

=0 30 60 90 120 150 180
ugao incidencije refleksije (°)

Slika 2.6. Apsolutna granica primetnosti refleksije u funkciji ugla incidencije kada nailazi u
horizontalnoj ravni i kasni 50 ms (direktan zvuk nailazi na slusaoca sa nivoom 75 dB) [4]

Zakljuéak koja proizlazi iz prikazanih dijagrama jeste da prag primetnosti zavisi od
vremenskog trajanja signala. Sto je trajanje signala krace, to je prag primetnosti nizi. Kod
kratkog impulsa, koji traje samo 50 ms, refleksija je primetna ¢ak i kada je 50 dB ispod
nivoa direktnog zvuka. Sa produzavanjem signala prag se poviSava Sirokopojasnu

muzicki signal on iznosi oko 20 dB ispod nivoa direktnog zvuka.
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2.3.3 Mogudi uticaj koherentne refleksije na zvuc¢nu sliku

Uticaji koherentne refleksije na zvuénu sliku su brojni, i oni prvenstveno zavise

od relativnog nivoa i kasnjenja refleksije u odnosu na direktan zvuk. Takode, pravac

nailaska koherentne refleksija na glavu slusaoca proizvodi odredene efekte na zvucnu

sliku. U zavisnosti od odnosa ova tri parametra, mogudi efekti jedne refleksije na zvuénu

sliku su [5]:
1.

poveéanje nivoa zvuka, a time i glasnosti, koje nastaje kao posledica
sabiranja energije direktnog i reflektovanog talasa;

spektralna promena oznacena kao koloracija, koja nastaje superpozicijom
refleksije sa direktnim zvukom (stvarajuéi efekat komb filtra);

osecaj prostornosti, ¢esto oznacen i kao oseéaj obavijenosti zvukom (eng.
envelopment) koji nastaje kad refleksija nailazi u horizontalnoj ravni iz
bocnih pravaca koji su razli¢iti od pravca nailaska direktnog zvuka (ako
refleksija dolazi iz razli¢itog pravca, ali u vertikalnoj ravni, ovaj osecaj se ne
javlja);

poveéavanje jasnosti zvuka, ako refleksija dolazi dovoljno brzo nakon
direktnog zvuka (s kasnjenjima ne ve¢im od 50-80 ms),

pojava Cujnog eha (takozvani ,dvostruki zvuk”) ako je kasnjenje refleksije
dovoljno veliko i njen relativni nivo dovoljno visok;

promena utiska o poloZaju zvucnog izvora u prostoru ako je refleksija
dovoljno jaka (takozvana ,sumirajuca lokalizacija“), kada se pozicija zvu¢nog
izvora dozivljava da je negde izmedu njegove realne pozicije i pravca iz koga

dolazi refleksija.

Zbirni dijagrami koji prikazuju uticaj refleksije na zvu¢nu sliku u funkciji njenog

relativnog nivoa i kasnjenja prikazani su Sematski na slici 2.7. Slika prikazuje Cujne efekte

u zvuénoj slici koje proizvodi pojava jedne koherentne refleksije kada se slusa muzicki

signal. U slucaju drugacijeg ugla nailaska direktnog zvuka i refleksije na slusaoca krive u

dijagramu bi bile nesto drugacije, ali uticaji oznaceni na slici 2.7. ostaju prisutni.
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Slika 2.7. Moguci efekti koji nastaju prisustvom jedne refleksije pri sluSanju muzike (slucaj kada
refleksija dolazi u horizontalnoj ravni pod uglom 40° u odnosu na osu slusaoca) [6]

Sa slike se vidi da postoji granica primetnosti ispod koje refleksija nema uticaja
na zvucnu sliku. Za sluéaj muzickih Sirokopojasnih signala ta granica je na oko -20 dB
ispod nivoa direktnog zvuka, koja je visa od granica prikazanih na slici 2.6. Razlozi su u
tome Sto muzicki signal ima duZe trajanje od impulsa i sloga, a ve¢u ujednacenost nivoa
u odnosu na govor. Granica primetnosti refleksije na relativnom nivou - 20 dB ispod
nivoa direktnog zvuka odreduje kriterijume za akusti¢ki dizajn prostora za reprodukciju
zvuka pomocéu zvucnika.

U zoni iznad granice primetnosti javljaju se razli¢iti uticaji na zvucnu sliku u
zavisnosti od relativnog nivoa i kasnjenja refleksije. Refleksije koje stizu u prvih 50 ms
nakon direktnog zvuka sa relativno visokim nivoom (viSim od nivoa direktnog zvuka)
uti¢u na lokalizaciju zvu¢nog izvora. Auditorni dogadaj se tada formira u pravcu iz koga
dolazi refleksija, a ne u pravcu izvora direktnog zvuka. Refleksije u ovoj oblasti (do 50 ms)
i relativnim nivoom manjim od nivoa direktnog zvuka menjaju prostorni utisak koji se
formira, stvarajuci izvestan dozivljaj prostornosti.

Kada refleksija ima kasnjenje veéa od 50 ms i visi relativni nivo (gornji desni ugao
dijagrama) ona se percipira kao nezavistan zvuc¢ni dogadaj koji sledi posle direktnog

zvuka, tj. eho. To je i najdrasticniji mogudi uticaj refleksije na zvuénu sliku. U nekim
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okolnostima se i pojava izmesStanja izvora u pravcu dolaska refleksije (zona u gornjem
levom delu dijagrama sa slike), takode podvodi pod pojam eha, jer se i u jednom i
drugom slucaju jasno Cuje refleksija kao nezavistan auditorni dogadaj. U takvom
posmatranju krive sa slike 2.7. koje pokazuju granicu izmestanja izvora i granica eha,
svode se na jednu jedinstvenu krivu [7]. Oblik i poloZaj ove krive zavistan je od vrste
signala koji se slusa. U zoni kasnjenja manjih od 30 ms, oznacenoj na slici kao ,zona
koloracije”, koherentna refleksija menja spektralni sadrzaj zvuénog signala [8]. Ona se

superponira sa direktnim zvukom stvarajuéi efekat komb filtra.

2.3.4 Komb filtar

Komb filtar u akustici utice na percepciju zvuka, tako Sto pojacava ili smanjuje
pojedine harmonike, i poslediéno tome menja boju zvuka. Komb filtar je posledica
superpozicije dva signala, a kao rezultat ove superpozicije javljaju se konstruktivna i
destruktivna interferencija. Odziv koji prikazuje komb filtriranje ima karakteristi¢ne
pikove (konstruktivna interferencija) i nule (destruktivha interferencija) u
frekvencijskom odzivu. Prikazano u linearnoj frekvencijskoj skali, oblik odziva izgleda kao
¢esalj, otuda i naziv komb (eng. comb - ¢esalj) filtar. Nule nastaju kada dva signala nisu
u fazi, odnosno kada je kasnjenje izmedu direktnog i reflektovanog zvuka u vremenskom
domenu pola talasne duZine. Frekvencija na kojoj se javlja prva nula je datasa f = 1/2t
gde je t kasSnjenje u sekundama. Nule se javljaju na neparnim umnoScima ove
frekvencije. Rastojanje izmedu uzastopnih nula ili pikova je 1/t. lako predstava komb
filtra u linearnoj razmeri najuodljivije prikazuje njegovu karakteristiku, predstava u
logaritamskoj skali viSe odgovara onome sto ¢ujemo.

Povecanje kaSnjenja izmedu direktnog zvuka i reflektovanih komponenti
proporcionalno poveéava broj konstruktivnih i destruktivnih interferencija. Kada su nule
i pikovi gusto rasporedeni (usled velikog rastojanja u putanjama direktnog i
reflektovanog zvuka) distorzije u spektru se teze uocavaju zato $to ove guste nule i pikovi
usrednjavaju Citav spektar. Efekat komb filtra je ¢esci u akustici malih prostorija gde zbog
manjeg predenog puta refleksije stizu do slusaoca odmah nakon direktnog zvuka. U

velikim prostorijama refleksije imaju veée kasnjenje Sto rezultuje u gus¢im nulama i
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pikovima komb filtra. Veli¢ina koncertnih prostora Cini ih relativno imunim na ¢ujno
primetne distorzije koje izaziva komb filtar.

Jedan od nadina da se proceni relativna cujnost efekta komb filtra je da se
razmotre kriti€ni opsezi ljudskog uha [3]. (to su opsezi vezani za frekvencijsko
maskiranje; Sirina kriticnih opsega ljudskog uha zavisi od frekvencije, npr. na 1 kHz ona
iznosi oko 128 Hz [9] Frekvencija komb filtra od 125 Hz odgovara kasnjenju refleksije od
8 milisekundi, pri ovoj frekvenciji dva pika upadaju u kriti¢ni opseg. Pri ve¢im kasnjenjima
Sirina kriticnog opsega je relativno dosta veéa u odnosu na periodu pikova u komb filtru
pa su efekti po auditorni doZivljaj zanemarljivi (promene u odzivu koje nastaju kao
posledica komb filtra ljudsko uho nece protumaciti kao promene u boji zvuka ili nesto
slicno). Ovo potvrduje Cinjenicu da su u velikim prostorijama efekti komb filtra necujni.
Takode, kriti¢ni opsezi su mnogo uZi na nizim frekvencijama, $to ukazuje da su efekti
komb filtra mnogo uodljiviji na nizim frekvencijama.

Zanimljivo je da se efekat komb filtra kod stereo sistema generalno ne moze
opaziti iako postoji razlika u putanji zvukova koji stizu iz razli¢itih zvucnika, a koja bi
mogla da dovede do pojave komb filtra. Ovde dolazi do tzv. binauralnog potiskivanja
razlike u boji zvuka, za koje ne postoji prihvaéena teorija koja objasSnjava ovaj

mehanizam [3].

2.3.5 Uticaj stepena koherentnosti refleksija na prostorne efekte

Prethodni prikaz ilustrovao je uticaj pojedinacne, koherentne refleksije na
zvucnu sliku. U realnosti prilikom nastanka refleksije (odbijanjem o zid prostorije) dolazi
do promene talasnog oblika zvuka pa stepen koherentnosti izmedu direktnog zvuka i
refleksija opada. Culo sluha ima opstu osobinu da smanjenjem koherentnosti medu
signalima koji dolaze iz razlicitih pravaca menja neke dimenzije auditornog dogadaja [2].
Tako i smanjenje koherentnosti izmedu direktnog zvuka i refleksije dovodi do izvesnih
promena u percepciji. Najznacajnija promena koja se pri tome javlja jeste Sirenje
auditornog dogadaja u prostoru. To znaci da se poloZaj zvuénog izvora ne percipira vise
kao da je tacka u prostoru, vec se za sluSaoca njegove dimenzije Sire. To znaci da dozivljaj

zvucénog izvora postaje veéi u prostoru. U literaturi iz oblasti akusti¢kog dizajna prostorija
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ugao u kome se doZivljava polozaj zvu€nog izvora naziva se prividna Sirina zvu¢nog izvora

(ASW — apparent source width).

2.3.6 Uticaj grupe refleksija

U realnim okolnostima do sluSaoca uvek dolazi vise refleksija rasporedenih u
vremenu, pa je percepcija auditornog dogadaja u prisustvu viSe od jedne refleksije tema
od vedéeg znacaja za akusticki dizajn prostorija, ali i daleko kompleksnija. Kada do
sluSaoca dolazi vise refleksija relativno ravnopravnih po amplitudama, uticaj svake od
njih na zvuénu sliku dominantno zavisi od efekta vremenskog maskiranja. Svaka
pojedinacna refleksija ¢ini da se nakon nje prag primetnosti naredne komponente odziva
pomera u skladu sa krivom vremenskog maskiranja.

Vremensko maskiranja definiSe kriterijume za percepciju refleksija kada se one
nalaze u grupi. Percepcija zvuka u prisustvu drugih zvukova pre svega zavisi od njegovog
intenzitet, a zatim i od poloZaja na vremenskoj osi u odnosu na druge zvucne stimulanse.
Na slici 2.8. je prikazan princip vremenskog maskiranja. U zavisnosti od toga da li su
maskirane komponente neposredno pre ili neposredno posle nailaska pobude

maskiranje moze biti unapred ili unazad.

sinusni ton

granica maskiranja granica maskiranja
unazad unapred

intenzitet ——»

vremeg ———»

Slika 2.8. Principijelni izgled oblika krive vremenskog maskiranja [1]

Pojava maskiranja nakon prestanka pobude, oznacena kao maskiranje unapred,
moze se objasniti vremenom smirivanja oscilacija bazilarne membrane (reverberacija
uva). Uslov za detekciju nove pobude je da ona bude jaca od trenutnog stanja vibracija
bazilarne membrane u procesu smirivanja. Trajanje smirivanja oscilacija zavisi od

intenziteta prethodne pobude i mozZe biti reda veli¢ine desetina milisekundi.
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Maskiranje unazad, za razliku od maskiranja unapred, ometa percepciju zvuka
koji je stigao ranije. Uslov da do ovoga dode je da zvuk koji stiZze kasnije bude znatno
jateg intenziteta od nadrazaja koji mu prethodi, tako da na putu do mozga dolazi do
»preticanja” informacija. Maskiranje unazad javlja se u intervalu koji je reda veli¢ine
nekoliko milisekundi.

Rezultati merenja praga primetnosti refleksija pokazali su da nakon jedne
refleksije relativnog nivoa -10 dB u odnosu na direktan zvuk postoji vremenski interval
nakon te refleksije, koji traje oko 10 ms, u kome zbog maskiranja ¢ulo sluha ne moze da
percipira eventualni nailazak narednih refleksija. Nakon tog intervala prag primetnosti
pocinje da se spusta i omogudava uticaj narednih komponenti odziva.

Pri nailasku vise refleksija u grupi, prag primetnosti je rezultanta njihovog zbirnog
dejstva na culo sluha (bazilarnu membranu). Eksperimentalni rezultati su pokazali da bi
neka medu refleksijama koje stizu u grupi ostvarila primetan efekat na kvalitet zvu¢ne
slike, potrebno je da bude viSeg nivoa, to jest da ,iskace” u odzivu u odnosu na okolinu.
Ispitivanja su pokazala da je potrebno povecanje od oko 6 dB u odnosu na nivo okolnih
refleksija da bi refleksija na neki nacin bila ,,primecena”.

Eksperimenti koji su vreni s ciljem procene uticaja koherentnosti vise refleksija
na percepciju zvuka pokazali su da reakcije slusalaca na promene u koherentnosti signala
nisu jednake. Zbog toga se takve pojave u percepciji mogu posmatrati samo statisticki,
kao i sve drugo u domenu funkcije ¢ula sluha. Na osnovu rezultata eksperimenata moze
se zakljuciti da se smanjenjem koherentnosti emitovanih signala smanjuje preciznost
prostorne lokalizacije auditornog dogadaja i dolazi do njegovog rasplinjavanja u

prostoru.
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2.4 Detekcija refleksija

U prethodnom poglavlju je pokazano kako vremenska pozicija refleksija u
impulsnom odzivu prostorije moZe da se koristi za objasnjenje razliCitih problema
povezanih sa subjektivnim i sa objektivnim akusti¢kim fenomenima. Raspored, gustina i
poloZaj ranih refleksija bitni su za procenu akusti¢kog kvaliteta prostorije, ali blaga
nepreciznost u odredivanju poloZaja refleksija ne¢e dramatic¢no uticati na promenu u
percepciji boje zvuka ili prostorne impresije. Racunski najjednostavniji metod za
identifikaciju vremena nailaska refleksije u impulsnom odzivu je pomodéu analize
energetske krive. Medutim, reflektovani zvuci retko imaju isti spektar kao i direktni zvuk,
uglavnom je sadrzaj na visokim frekvencijama redukovan [10]. Ovo za posledicu ima da
energetska kriva koja se izraCunava pomoc¢u kao Sto je Hamingov moZe dovesti do
netacne procene €ujnosti refleksija, a samim tim i njihove pogresne detekcije. Poredenje
refleksija detektovanih analizom energetske krive i analizom impulsnog odziva
dobijenog simulacijom iste prostorije potvrduje nedostatke koriséenja ETC krive [11].

Ispitivanje impulsnih odziva, posebno onih ograni¢enog frekvencijskog opsega,
moze biti olakSano ako se prvo uklone beznacajni detalji [4]. Ovo se sprovodi filtriranjem
i ,ublazavanjem® (smoothing) impulsnog odziva. Ovaj proces, naravno, unosi neke
proizvoljnosti u dobijeni reflektogram koje su vezane za primenjenu vremensku
konstantu. Naime, ako je vremenska konstanta suviSe mala impulsni odziv nece biti
dovoljno ,,upeglan”, dok ako je prevelika vazni detalji u reflektogramu ¢e biti potisnuti.
Jedan nacin da se izbegne ova nesigurnost je da se formira anvelopa (obvojnica) signala
impulsnog odziva, koriséenjem sledece procedure. Oznacimo sa x(t) reflektogram (ili bilo

koji fizicki signal), a sa X(t) njegovu Hilbertovu transformaciju, signal z(t) je definisan kao

z(t) =x(t) +i-x(t) = A(t)exp[i- @(t)] (2.4)

A(t) = x2(t) + i+ %2(t) (2.5)

gde je A(t) funkcija anvelope (EF), a X(t) je dobijeno pomocu Furijeove transformacije,

FT.

x(t) = FT7Y[—i sgn(f) - FT[x()]] (2.6)
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Anvelopa pomaze da se znacajni detalji u reflektogramu vide mnogo jasnije (slika
2.9). Reflektogram se dalje mozZze modifikovati ublazavanjem njegove anvelope kako bi
se simulirala integraciona svojstva nasSeg cula sluha. Sama anvelopa predstavlja
preciséeni impulsni odziv, dodatno ublaZzavanje odnosno integracija moze da se radi
konvolucijom sa odredenom vremenskom konstantom (u literaturi [4] je za vremensku

konstantu predloZena vrednost 25 ms).

0sH ]

-0.

N

Amplitude

-0.4+

08~

1 | I i I I
o] 0.05 01 015 Q2 025 03 035 04 045 05

Time [s]

Slika 2.9. Izgled prvih 500 ms impulsnog odziva (oznaceno plavom bojom) i njegove
anvelope (ozna¢eno crvenom bojom) [4]

Detekcija refleksija prema ovoj metodi svodi se onda na lociranje vrhova EF koji
su ve¢i od nekog definisanog praga percepcije [12]. Uvodenje praga percepcije
pojedinaénih refleksija je neophodna aproksimacija kako bi se uprostilo razmatranje jer
postoji veliki broj refleksija &iji vrhova su u opsegu od 0 do -25 dB u odnosu na nivo
direktnog zvuka. Nedostatak ovog metoda je u tome $to se izdvajaju samo informacije o
amplitudi/intenzitetu refleksija.

Jedan od nacina za detekciju refleksija u impulsnom odzivu (ovde upotrebljen u
svrhu odredivanja zapremine prostorije) opisan u [13] je koriséenje adaptivnih pragova
nalik onima koji se koriste u obradi slike. Pretpostavka je da su intenziteti ranih refleksija
veci od proseéne vrednosti susednih refleksija za neki faktor €. Koris¢enjem srednje

vrednosti prosec¢na vrednost lokalnog intenziteta u trenutku t moze se izracunati kao
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Hioc(t) = |h()| dt (2.7)

T,

J- t+T“’lOC(t)/2
Bloc(t)

t_Tﬂloc(t)/Z
gde je Ty, (v vreme usrednjavanja. Binarni signal koji sadrzi izdvojene refleksije mozZe
se onda dati izrazom:

0, Vh(t) < el (t)

Rpeais(£) = {1, hD) > (2.8)

Ovde je € parametar koji se koristi za utvrdivanje vrednosti praga. U pomenutom radu
za detekciju ranih refleksija koris¢ene su vrednosti T, () = 2ms i €=2. lako se za
modelovane prostorije ovaj metod pokazao kao relativno uspesan, eksperimentalno
dobijeni rezultati pokazali su da predloZeni algoritam za vecinu realnih prostorija ne
omogucava dobru identifikaciju spekularnih refleksija. Osim direktnog zvuka ovaj metod
uspeva da pouzdano otkrije jednu do pet prvih refleksija.

Detekciju koherentnih i nekoherentnih refleksija moguca je i ispitivanjem
stepena korelacije refleksija sa direktnim zvukom. U radu [14] opisana je detekcija
refleksija pomocu korelacije. Prema ovom istraZivanju identifikovane su tri oblasti u
pocetnom delu impulsnog odziva (refleksije koje se javljaju u prvih nekoliko milisekundi
nakon direktnog zvuka uticu na lokalizaciju zvu¢nog izvora, oblast od 30-50 ms utice na
fuziju, prepoznavanje tonova, dok refleksije koje nastupaju nakon 60 ms odgovorne su
za eho i ambijent). Koherentnost refleksija sa direktnim signalom razli¢ito uti¢e na
percepciju refleksija u ove tri oblasti. Kao mera koherentnosti refleksija koris¢ena je
korelacija koja pokazuje slicnost izmedu signala. Za refleksiju koja je samo zakasnjena
kopija direktnog zvuka stepen korelacije je blizak 1, kako se menja oblik i trajanje
refleksija usled odbijanja o zid prostorije, stepen korelacije se menja. Ovo istrazivanje se
ogranicilo samo na detekciju jedne dominantne refleksije.

Koriséenje direktne komponente impulsnog odziva kao osnove za proveru u
algoritmu za pretragu podudarnosti (, matching pursuit algorithm”) predlozeno je u radu
[15]. Opravdanje za koris¢enje ovog algoritma leZi u pretpostavci da postoji visoki stepen
korelacije izmedu direktnog zvuka i impulsnog odziva prostorije. Impulsni odziv
prostorije se ovde posmatra kao superpozicija kopija direktnog zvuka emitovanih

istovremeno od strane izvora i filtriranih u refleksijama od povrsina. U prostorijama
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nepravilnog oblika energija se nakon odredenog perioda vremena (vreme mesanja)
podjednako rasporeduje u prostoriji. Stoga, se i za broj nailazaka pretpostavlja da
eksponencijalno raste s vremenom. Medutim, nije testirano u kojoj meri su refleksije
Cija su vremena pristizanja detektovana, ujedno i prve refleksije od znacaja u impulsnom
odzivu.

Cinjenica da se nakon svake refleksije od povrine prostorije menja ,oblik“
refleksije i ona sve manje li¢i na direktni zvuka otezava detekciju refleksija u metodima
koji su zasnovani na stepenu korelacije refleksija s direktnim zvukom. U literaturi su zato
predloZeni i postupci [16,17] koji za potrebe korelacije modifikuju direktnu komponentu
zvuka kako bi poboljsali detekciju refleksija ciji se oblik razlikuje u odnosu na direktni
zvuk ili se preklapaju sa drugim refleksijama. Modifikovanje direktnog zvuka se radi
menjanjem oblika direktne komponente zvuka u vremenu. PredloZzene modifikacije
navodno smanjuju broj sporednih (manje bitnih refleksija).

Kako bi se obezbedila preciznija detekcija refleksija predlozeni su i metodi koji
jednodimenzioni signal impulsnog odziva transformisu u vremensko-frekvencijski
domen. U viSe istrazivanja koriS¢ena je wavelet transformacija za detekciju refleksija.
Ogranicenja koja ima spektrogram (vezano za rezoluciju) u analizi signala impulsnog
odziva prostorije mogu da se prevazidu koriséenjem kontinualne wavelet transformacije
(CWT) koja ima osobinu da vazne informacije o signalu koncentriSe u odredene regione.
Dekompozicija impulsnih odziva koriséenjem kompleksnih wavelet-a predloZena je u
radu [18,19].

Za reSavanje problema lociranja prvih refleksija u binauralnim impulsnim
odzivima upotrebljene su kontinualna i cross-wavelet transformacija [20]. Za veStacke
impulsne odzive ovaj metod se pokazao dosta preciznim i pronalazi skoro sve rane
refleksije prvog i drugog reda. Kao potvrdu uspesnosti autori navode da predlozeni
algoritam precizno lokalizuje najmanje 6 refleksija prvog reda. Medutim, performanse
sa realnim impulsnim odzivima nisu procenjene jer tacne lokacije svih refleksija nisu
poznate.

Spektralni sadrzaj refleksija je uzet u obzir u metodu koje su isti autori predlozili

[21,22] a koji kombinuje kontinualnu cross-wavelet transformaciju i jedan od postupaka
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segmentacije za detekciji prvih refleksija. Pojedinacne refleksije se lokalizuju u vremenu
i frekvenciji pomodéu kontinualne cross-wavelet transformacije (XWT) izmerenog
binauralnog impulsnog odziva. Metod dosta precizno moze da segmentira refleksije iz
simuliranih impulsnih odziva, ali procena u impulsnim odzivima iz realnih prostorija nije
zadovoljavajuéa. Ovo je posledica toga Sto i pre vremena mesanja gustina refleksija raste
pa ima sve viSe preklapanja izmedu refleksija u vremenskom i frekvencijskom domenu
Sto dovodi do problema u segmentaciji refleksija i njihovoj detekciji. Pitanje granica
analize refleksija u binauralnom impulsnom odzivu prostorije autori ostavljaju otvoreno,
posto je refleksije moguce segmentirati samo do vremena mesenja nakon ¢ega zvuéno
polje postaje manije ili viSe difuzno.

Jo$ jedna od mogudih opcija za detekciju refleksija u impulsnom odzivu
predstavlja analiza energije pomoéu vremenskih prozora kratkog trajanja. Cinjenica da
je prosecan protok energije u difuznom polju jednak nuli [4] moZe da se koristi za
detekciju refleksija, ako bi se one malo slobodnije posmatrale kao ravanski talas a
reverberacija kao difuzno polje. Najjednostavniji nacin za detekciju da li odredeni prozor
sadrzi refleksiju je da se poredi njegova energija sa energijom njegove okoline, tj.
koris¢enjem lokalnih i globalnih prozora [23,24].

Statisticki pristup u odredivanju vremena nailaska refleksija u impulsnom odzivu
moze da prevazide probleme sa energetskom analizom koriséenjem statistika impulsnog
odziva koje su viSeg reda. Reverberacija je deo impulsnog odziv gde su refleksije takve
da se signal zvuénog pritiska moZe smatrati stohastickom funkcijom sa normalnom
raspodelom i srednjom vrednoséu nula [25,26, 27]. Stepen u kome deo impulsnog odziva
ima normalnu raspodelu moze da se koristi za odredivanje pocetka reverberacije.
Prisustvo normalne raspodele moze da se meri prosecnom fluktuacijom efektivne
vrednosti impulsnog odziva ili kurtozisom. Metod koji je zasnovan na analizi lokalnog
kurtozisa predloZzen u [11] koristi statisticke metode za identifikovanje regiona u
impulsnom odzivu gde raspodela nije normalna. Vremenska rezolucija lokalnih vrednosti
kurtozisa, koja direktno uti¢e na preciznost detekcije refleksija, zavisi od opsega
(prozora) na kome se kurtozis proracunava. Duzi prozori ublazavaju finu strukturu koju

ima impulsni odziv, dok kratki prozori takode umanjuju vrednost lokalnog kurtozisa.
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KoriS¢enje dva prozora razliCite duzine za izraCunavanje kurtozisa dalo je dobre
rezultate na ispitivanim impulsnim odzivima iz simuliranih i realnih prostorija. Veli¢ina
prozora na kojima se radi statisticCka analiza povezana je sa gustinom refleksija i
frekvencijom odabiranja, metod se pokazao pouzdan za gustine koje su manje od 1
refleksije po ms.

Kao S$to je ve¢ pomenuto u literaturi [2,4,28] impulsni odziv vecine realnih
prostorija ne sastoji se samo od 4 ili 6 znacajnih refleksija ve¢ od mnogo vise i sve one u
odredenoj meri uti€u na nacin kako slusalac dozZivljava zvuk u prostoriji. Zato su i

neophodni bolji algoritmi za detekciju ranih refleksija u impulsnom odzivu.

2.5 Subjektivni i objektivni akusticki parametri

U vedini slucajeva krajnji konzument akustike je slusalac koji hoée da uziva u
sadrzaju koji se izvodi/reprodukuje u prostoriji. Taj slusalac ne zahteva da vreme
reverberacije po svaku cenu ima odredene vrednosti na razli¢itim frekvencijama niti
insistira na tome da zvucna energija na njegovom sediStu ima odredenu distribuciju
pravaca. Umesto toga on olekuje da prostorija sa svojom akustikom podrzava sadrzaj
koji on slusa. Da bi akusticki dizajner zadovoljio zahteve prosec¢nog slusaoca mora da zna
vezu izmedu fizickih svojstava zvuénog polja i subjektivne impresije slusaoca. U svrhu
ovoga, definisan je skup fizickih parametara koji su manje ili viSe korelisani sa odredenim
aspektima subjektivnog dozivljaja prilikom slusanja.

Izdvajanje znacajnih parametara fizickog zvucnog polja i ispitivanje njihove
vaznosti u proslosti je bilo, i jos uvek je, predmet brojnih istrazivanja. Nazalost rezultati
ovih istrazivanja ne formiraju nedvosmislenu sliku, nasuprot onome sto smo navikli u
potpuno fizickim delovima akustike. Ovo se pripisuje nedostatku generalno prihvaéenog
rec¢nika za opisivanje subjektivnih impresija i velikom uticaju psiholoskih osobina na ¢ulo
sluha, uklju€ujudi i nacin na koji se ¢ujne senzacije obraduju u mozgu. Ovo se takode

moze pripisati i navikama slusalaca i u krajnjoj meri njihovoj licnoj estetici.
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Akustika prostorija dozivela je veliki razvoj od vremena Sabina koji je definisao

prvi akustic¢ki parametar, vreme reverberacije. Ovaj napredak se svakako ogleda i u broju

akusti¢kih parametara kojima se danas opisuju prostorije sa akustickog stanovista.

Tabela u nastavku, preuzeta iz [29], u kojoj je data lista akustickih parametara pokazuje

koliko se parametara pojavilo u poslednjih 100 godina. U zavisnosti od toga Sta primarno

kvantifikuju i kako se izra€unavaju ovi parametri se mogu grupisati i prema tri

kriterijuma: vreme, energija ili prostornost [30].

Tabela 2.2. Hronoloska lista akusti¢kih parametara

Godina | Parametar Autor Kriterijum
1922 Reverberation Time Sabine vreme
1930 Reverberation Time Eyring Eyring, Norris vreme
1933 Reverberation Time Milingtone Milingtone, Sette vreme
1953 D50-Definition Thiele energija
1953 D80 -Definition Thiele energija
1959 Reverberation Time Fitzroy Fitzroy vreme
1960 SDI, Surface Diffusivity Index Haan, Fricke prostorni
1960 Sl, Spatial Impression Baron, Marshall prostorni
1961 Signal-to-noise ratio I. Lochner ; Y Burger

1962 Br, Brilliance Beranek vreme
1962 Timbre, BR Beranek vreme
1962 Texture Beranek vreme
1965 R -reverberance Beranek

1965 Hallmas Shultz energija
1965 Steepness Schroeder vreme
1966 Hallabstand Reichardt, Schmidt energija
1967 ASW, apparent source width Marshall

1968 BQl, Binaural Quality Index Keet

1970 EDT, Early Decay Time Jordan vreme
1971 Ts Center Time Kurer R. energija
1971 LF, Lateral Fraction Baron, Marshall prostorni
1971 Alcons Peutz

1973 K, Korrelationsgrad Gottlob prostorni
1974 C50, Clarity 50, speech Reichard Y Abdel Alim energija
1974 C80-Clarity 80, music Reichard Y Abdel Alim energija
1974 IACC, Interaural Cross Correlation Schroeder/ Ando prostorni
1975 Inversion Index Jordan vreme
1976 Reverberation Time, Kuttruff Kuttruff vreme
1976 G-Strenght Lehmann energija
1976 S-Spectral Density Eyshold energija
1979 ITDG Davis vreme
1980 STI, Speech Transmission Index Steenek, Houtgast

1980 C7-direct sound level Ahnert

1980 Lateral efficiency Jordan prostorni
1982 Rise Time Jordan

1982 EEB, Early Energy Balance Jordan energija
1983 ITDG2 Ando vreme
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1985 RASTI, Rapid Speech Transmission | Steenek, Houtgast
Index
1986 EK speech Dietsch
1986 EK music Dietsch
1988 RECC, Reflective Energy Cumulative | Toyota vreme
Curve
1989 LFC, lateral fraction coefficent Kleiner prostorni
1989 EEL, Early Ensemble Level Gade
1995 LEV, Listener Envelopment Bradley, Soloudre
1999 Reverberation Time Neubauer Neubauer vreme
2004 [1-1ACCes] Beranek

Kao $to je ve¢ pomenuto, tokom 20. veka predlozen je veliki broj parametara za
objektivnu karakterizaciju akusti¢kih svojstava prostorije. Nemaju svi pobrojani
parametri podjednaku teZinu i univerzalnu promenljivost. Standard ISO 3382 [31] je ovaj
skup parametara sveo na pet, za slusaoca bitnih, subjektivnih aspekata sa njihovim
odgovaraju¢im objektivnim parametrima: nivo zvuka, reverberantnost, jasnoc¢a, ocigledna

Sirina zvucnog izvora i obavijenost zvukom.

2.6 Difuznost

2.6.1 Difuzno zvucno polje

U akustici prostorija difuzno zvu¢no polje igra ulogu standardnog polja [4]. Ono
je od posebne vaznosti za celokupnu akustiku prostorija, jer zvu€no polje u realnim
prostorijama moze sasvim dobro da se aproksimira zvu¢nim poljem sa uniformnom
distribucijom zvuka po pravcima. lako zvu¢no polje u koncertnim salama nije kompletno
difuzno, zbog prisutnih nepravilnosti u obliku realne prostorije uspostavljeno zvuc¢no
polje i njegova struktura usmerenosti uvek vise li¢i na difuzno polje nego na ravanski
talas. Pojedinacni ravanski talas se retko kad sreée u realnim situacijama, i u odredenom
smislu difuzno zvuéno polje se moze smatrati komplementom ravanskom talasu.

Stacionarno zvucno polje se naziva difuznim ili izotropnim ako njegova raspodela
po pravcima (directional distribution) ne zavisi ni na koji nacin od pozicije u prostoriji
(odnosno, ima istu vrednost u svim pravcima). U difuznom zvuénom polju (bar u
stacionarnim uslovima) gustina energije je ista u svim tackama i protok energije je isti u

svim pravcima [32,33]. Ovo je idealizovano zvuc¢no polje koje se u realnim uslovima
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dostize u manjoj ili veé¢oj meri. Posmatrano kroz prizmu ravanskih talasa moze da se kaze
i da se difuzno zvucno polje sastoji od beskonaéno mnogo nekorelisanih ravanskih talasa
razliCitih amplituda i faza, Ciji su intenziteti ravhomerno raspodeljeni u odnosu na
pravac. Rezultantni akusticki intenzitete je stoga jednak 0.

Na osnovu prethodno izre¢enog ocigledno je da difuzno zvuéno polje neée biti
uspostavljeno u prostorijama c¢iji zidovi imaju tendenciju da koncentrisu reflektovanu
zvuénu energiju u odredene delove prostorije. Nasuprot tome, prostorije koje imaju
izrazito nepravilan oblik doprinose uspostavljanju difuznog zvuénog polja tako Sto
neprekidno vrse redistribuciju energije u svim mogucim pravcima [4]. Posebno efikasne
u ovome su prostorije sa akusticki ,grubim” zidovima, tj. sa nepravilnostima od kojih se
zvucna energija rasprsava (scatter) u Sirokom opsegu pravaca.

Iskustvo sa razli¢itih problema u akustickom dizajnu je pokazalo da je difuznost
efikasan alat za kontrolu akusti¢kog odziva prostorije [34]. Znacaj pojma difuznog
zvucnog polja ogleda se i u tome $to je ono neophodan preduslov za analizu pomo¢u
statisticke teorije. Statisticka teorija podrazumeva postajanje difuznog i homogenog
zvucénog polja, Sto je ispunjeno ako:

- u svakom trenutku u svaku tacku prostora dolazi mnoStvo talasa koji su

prethodno presli razlicite puteve, pa zbog toga imaju razlicite amplitude i faze,

- i svi pravci nailaska talasa i sve vrednosti njihovih faza podjednako su verovatni.

U realnim okolnostima ovi preduslovi nisu uvek zadovoljeni, pa je i taénost u
primeni statistickog modela povezana sa tim. Ako je zvucno polje difuzno i homogeno,
intenzitet reflektovanog zvuka po citavoj prostoriji je konstantan. lzuzetak je samo u

neposrednoj blizini izvora, gde ¢e uvek direktan zvuk biti dominantan [35].

2.6.2 Definicije difuznog zvu¢nog polja

Jo$ od prvih radova Beraneka (Music acoustics and architecture, [36]) brojni
subjektivni termini su uvedeni kao vazni faktori za procenu akustickog kvaliteta prostora
u kojima se izvodi muzika. U istrazivanjima koja su usledila razvijene su razli¢ite
objektivne mere koje su korelisane sa ovim prvobitno predloZzenim atributima.
Medutim, difuzija je ostala bez objektivne mere koja je opisuje uprkos brojnim

pokusajima da se definiSe mera difuznosti zvu¢nog polja.

31



Sabinova definicija difuznog stanja u prostoriji podrazumeva da su ispunjeni
slededi uslovi: da je trajanje rezidualnog zvuka isto u svim delovima prostorije, da je
priblizno nezavisno od pozicije izvora i da je efikasnost apsorbera u normalnim uslovima
nezavisna od pozicije.

Definicija koju nudi Beranek kaze da je zvu¢no polje difuzno ako se u bilo kom
trenutku, zvuk ,kreée” po prostoriji podjednako u svim pravcima. Kutruf u svojem
objasnjenje [37] kaze da je zvucno polje difuzno ako su amplitude uniformno
raspodeljene po svim pravcima nailaska zvuka tako da ista koli¢ina energije pristize po
jedinici vremena i povrsine. Takode, pretpostavlja da su faze slu¢ajno raspodeljene tako
da se interferencija moze zanemariti. Sulc (Schultz, [38]) koji je poku$ao da objedini
razliite definicije daje sledeée uslove za difuzno zvuéno polje: uniformna gustina
ukupne energije u svim tackama prostorije, jednaka verovatnocéa protoka energije u
svim pravcima i superpozicija beskona¢no mnogo ravanskih talasa svih mogudih faza i
pravaca prostiranja. Na osnovu definicija Beraneka, Kutrufa i Sulca mogu da se formulidu
kriterijumi pomocu kojih moze da se proceni difuznost zvuénog polja:

a) Amplituda dolaznih talasa je ravnomerno rasporedena iz svih dolaznih uglova
b) Jednaka energija pristize iz svih pravaca tokom odredenog perioda vremena
c) Odnos faza dolaznih talasa je slu¢ajno rasporeden tako da se uticaj faze moze

zanemariti

2.6.3 Metode za procenu difuznosti

Difuzno zvucno polje je pojam koji se ¢esto koristi (i pretpostavlja) u standardnim
akusti¢kim merenjima. Medutim, do danas joS uvek nije potvrdeno da li je difuzno
zvuéno polje samo po sebi parametar akustickog kvaliteta ili je samo stanje koje
osigurava validnost jednostavnih reverberacionih formula koje su u opstoj upotrebi [4].
Ova dilema je najvise posledica toga zato Sto je direktno merenje difuzije komplikovano
i zahteva dosta vremena. Shodno tome, ne postoji puno dostupnih podataka o difuziji,
prikupljenih u koncertnim ili nekim drugim velikim halama. NajviSe napora u
istrazivanjima je bilo usmereno na kvantifikovanje uniformnosti zvuénog polja u
reverberacionim komorama za potrebe merenja apsorpcije. Manje rada je bilo

usmereno ka ispitivanju strukture zvuénog polja u malim prostorijama kao Sto su studiji
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i rezije. Ovo je delom i posledica toga da je dosta teze ostvariti difuzno polje u malim
prostorijama. Ipak, eksperimentalno je potvrdeno da se i malim prostorijama
uniformnost zvuénog polja moze znacajno unaprediti koris¢enjem difuzora. Efekti
difuznih refleksija su dvojaki, prostorno Sirenje i vremensko razvlacenje.

Difuznost kao parametar kojim bi se kvantifikovalo prisustvo difuznog zvuénog
polja joS uvek traZi svoju pravu definiciju i nacin merenja (meru), uprkos mnostvu
predloga i pokusaja. U nastavku je dat pregled najznacajnijih metoda za procenu

difuznosti zvuénog polja.

1) Frekvencijska neregularnost/nepravilnost

U ovoj metodi, pretpostavlja se da se difuznost zvu¢nog polja u prostoriji moze
utvrditi merenjem neregularnosti frekvencije. Istorija ovog metoda pocinje
istrazivanjima koja su se bavila merenjem prenosne karakteristike prostorije
kontinuiranim menjanjem frekvencije tona koji se emituje sa zvucnika. Ova ideja [39]
podrazumeva koris¢enje mere frekvencijske nepravilnosti, Fy (Frequency Irregularity)
izrazene u dB/Hz. Na predloZeni kriterijum (F,) utiCe geometrija prostorije i njena
apsorpcija, pa shodno tome F, moZe biti mera difuznosti zvu¢nog polja u prostoriji. Mera
Fv je izraunata iz prenosne karakteristike prostorije merene u opsezima od po 25 Hz.
Eksperimentalni rezultati su pokazali da prostorije nepravilnog oblika daju glatku,
relativno ravnu krivu, dok prostorije koje su u osnovi pravougaone i sa dva ,Cvrsta”
neobradena zida imaju krive sa jednim ili dva jaka pika. Ove nepravilnosti u obliku krive
posledica su razli¢ite gustine modova (sopstvenih ucestanosti) prostorije.

Istrazivanje sa ovim predmetom delimi¢no je nastavljeno u radu [40] testiranjem
ponasanja pojedinih parametara (prostorna i frekvencijska varijacija vremena
reverberacije, nepravilnosti u opadanju nivoa zvuka i obliku krive opadanja) kada se u
prostoriju unesu difuzorii apsorberi. Varijacija krive slabljenja posmatrana u intervalima
od po 50 Hz je pokazala da je ona mnogo ravnija i bez velikih varijacija kad su difuzori

prisutni u prostoriji.
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2) Merenja usmerenosti u zvu¢nom polju

Direktni nacin da se izmeri difuzija zvu¢nog polja svakako je utvrdivanje
(prostorne) distribucije protoka zvucne energije. Distribucija energije je funkcija
prostornih koordinata pod uslovom da je polje stacionarno, i ona se moze utvrditi
skeniranjem po svim pravcima sa usmerenim mikrofonima dovoljno velike ugaone
rezolucije. Usmereni mikrofon uklju¢en u svim moguéim pravcima u difuznom zvuénom
polju trebalo bi da da isti izlaz nezavisno od pravca u kome je usmeren. Kao kvantitativna
mera izotropnosti zvucnog polja u radu [41] uvedena je ,usmerena difuznost”

(directional diffusion), definisana formulom:
d =(1- m/my)-100% (2.9)

ovde su m i mp prosecna apsolutna devijacija intenziteta zvuka izmerenog po svim
pravcima u prostoriji i anehoi¢noj komori, respektivno. Parametri m i mose izra¢unavaju
tako Sto se prvo izracuna srednja vrednost (M) i prose¢na devijacija (AM) nivoa zvuka po
svim pravcima. Vrednost za m se onda dobija kao odnos m=AM/M, a mo na isti nacin ali
u prostoriji bez refleksija, tj. anehoi¢noj komori. Deljenje m/mgo predstavlja odredenu
normalizaciju, pa je prema tome u savrSeno difuznom zvu¢nom polju d=100%, dok u
zvucnom polju koje se sastoji od jednog ravanskog talasa usmerena difuznost postaje 0.
Ova jednostavna procedura ipak ne eliminiSe u potpunosti uticaj karakteristika
mikrofona, stoga eksperimentalno izracunate vrednosti d su uporedive jedino kad su
dobijene pomodu sli¢nih mikrofona. Direkciona distribucija izmerena na ovaj nacin za
koncertne dvorane i studije u radu [41] varirala je u granicama izmedu 35% i 75% bez

neke jasne tendencije.

3) Korelacioni koeficijent

Indirektni nacin za utvrdivanje difuznosti je raCunanje korelacionog koeficijent.
Ovaj metod koristi €injenicu da difuzija osim podjednake prostorne raspodele refleksija
podrazumeva i njihovu uniformnost. Stoga je za kvantifikovanje difuznog zvuénog polja
(odnosno kao mera difuznosti) predlozen korelacioni koeficijent dva zvucna pritiska

izmerena u dve tacke prostorije pomocu dva razdvojena mikrofona.
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P11 D2

— — (2.10)
b1 D2

Na osnovu prethodne formule za korelacioni koeficijent dva zvucna pritiska, u

1/):

radu [42] izveden je korelacioni koeficijent R kao mera difuznosti zvu¢nog polja:

sinkr

o (2.11)

R=1(r) =

Gde je k talasni broj 2@/A, a r rastojanje izmedu mikrofona. Polje se smatra
difuznim kada izmereni rezultati prikazuju blisku korelaciju sa krivom R. Svako
odstupanje od ove krive, tj. izmerenih korelacionih koeficijenata znaci nedostatak
difuzije. Zakljuc¢ak koji je proistekao iz ovog istrazivanja je, da su u difuznom polju
pobude dva mikrofona nezavisne jedna od druge kada se dostigne odredeno rastojanje,
tj. kada korelaciona funkcija postaje 0. Ovaj rezultat je potreban ali ne i dovoljan uslov
za postojanje difuznog polja. PredloZzena mera koris¢ena je i u istrazivanju [43]. Zaklju¢ak
proistekao odavde je da, procena difuznosti postaje dosta teZa kada rezultati pocnu
znacajno da variraju u odnosu na pretpostavljeni teorijski ideal, iako predstavljanje
izmerenih rezultata u odnosu na teorijsku krivu pruza izvesnu predstavu o stepenu

difuznosti zvu¢nog polja.

4) IACC

Subjektivni parametri kao S$to su obavijenost sluSaoca zvukom (listener
envelopment) i Sirina zvu¢nog izvora mogu da se iskoriste kao mere koje impliciraju da
je difuzno polje prisutno u prostoriji.

Sirina zvuéne slike predstavlja vazan faktor kvaliteta zvuka u koncertnim salama,
pa je kao mera kvaliteta binauralnog slusanja uveden termin ,ocigledna Sirina zvu¢nog
izvora, (ASW). Poletna istraZivanja na ovu temu dovela su do zaklju¢ka da visoko
koherentni signali odgovaraju subjektivnom doZivljaju ,uzeg” zvucnog izvora. Ova ideja
iskoris¢ena je u [44] za uvodenje IACC parametra kao mere difuznosti zvuénog polja.
Pretpostavka je da u difuznom zvuénom polju signali stizu do svakog uva po sluc¢ajnoj
raspodeli Sto za rezultat ima nultu korelaciju izmedu signala izmerenih na svakom uvetu.

Odavde je kao mera difuznosti zvuénog polja izvedena vrednost 1-IACC. Pozeljne su male
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vrednosti za IACC, jer se IACC smanjuje kako se stepen difuznosti povecava. U kasnijim
radovima [45] je ova mera korigovana tako Sto je uklonjeno prvih 80 ms iz izmerenog
impulsnog odziva. Glavni razlog za ovo je zato $to se impulsni odzivu prvih 80 ms sastoji
od ranih i do neke mere diskretnih refleksija dok zvu¢no polje posle 80 ms je

reverberantno polje.

5) Vreme mesanja

Jednaka distribucija energije u prostoriji smatra se karakteristikom difuznog
polja. Pretpostavka je da ée se u prostoriji sa savrSeno reflektuju¢im zidovima nakon
odredenog vremena energija koju emituje izvor biti uniformno raspodeljena po
prostoriji. Stoga je kao jedan od indikatora uspostave difuznog polja u prostoriji
predloZeno vreme mesanja (mixing time) prostorije [46], odnosno vreme za koje se
dostize uniformna raspodela energije. Aproksimacija vremena meSanja mozZe biti
izraCunata pomocu zapremine prostorije (tmixing =+/V, izvedeno na osnovu veze
izmedu gustine modova u zvu¢nom polju i zapremine prostorije).

Predlozene mere za procenu vremena mesanja date u [47] obuhvataju koriséenje
ekstenzivne Furijerove transformacije (extensive Fourier Transform - XFT) i kurtozisa.
Autori [47,48] prednost daju XFT kao pouzdanijem metodu. lako vreme mesanja
implicira postojanje difuznog polja, ono ne daje informacije o stepenu difuznosti.

Na bazi vremena mesanja, u radu [49] uvedena je objektivha mera nazvana
ocena osetljivosti (sensitivity rating), I. Ovaj akusticki parametar viseg reda moze da se
koristi za kvantifikovanje osetljivosti impulsnog odziva na promenu polozaja izvora i
povezan je sa stepenom difuznosti zvu¢nog polja. Eksperimentalno je potvrdeno u ovom
radu da dodavanje difuznih elemenata u prostoriju dovodi do povecanja parametra I
Medutim, dodatna istrazivanja su neophodna kako bi se potvrdila primenljivost

predloZenog parametra.

6) Srederova frekvencija
Jedan od metoda za utvrdivanje da li je difuzno polje uspostavljeno u prostoriji
je zasnovan na pretpostavkama koje je formulisao Sreder (Schroeder) [50]. Uzevsi u obzir

da je re¢ o (relativno) velikim prostorijama, pretpostavljeno je da iznad odredene
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frekvencije broj nezavisnih modova prostorije, koji su istovremeno pobudeni, dovoljan
da stvori kompleksni zvucni pritisak koji ima Gausovu raspodelu. Ova vrednost je postala

poznata kao Srederova frekvencija, a definisana je formulom:

T
f- > 4000 - v (2.12)

gde je T, vreme reverberacije (Teo, S), a V zapremina prostorije (m3). Konstanta (4000) je
u radu [50] revidirana na 2000.

Primenom Sabinove formule za vreme reverberacije i konvertovanjem
frekvencije u talasnu duzinu, dobija se formula koja uz pomoc¢ jedne promenljive moze
da izrazi ovaj prelazak iz zvu¢nog polja u kome dominiraju modovi u ono koje je

dominantno stohasticko:

o= |= (2.13)

ovde je A, apsorbujuéa povrsina (m?).

Druga pretpostavka koja je uvedena je da rastojanja izmedu predajnika i
prijemnika takvo da je ,direktan prenos snage zanemarljiv“, odnosno da dominira
reflektovani zvuk. Ovo rastojanje je definisano kao rastojanje difuznog polja r, izrazeno

formulom:

6
_ In10°V (2.14)

e AmcT

Treca Srederova pretpostavka je da prostorija ima jednostavnu geometriju kako
bi se omogucdila primena teorije likova. Aproksimacijom broja refleksija koja za vreme t
nakon direktnog zvuka stiZzu u neku tacku prostorije izveden je prose¢an vremenski
interval izmedu refleksija, At. Polje se u tacki merenja prema Srederu moZe smatrati
difuznim ako su ispunjeni uslovi da je: At manje od vremena slabljenja eha (T/In10°) i da
refleksije stizu iz mnoStva razli¢itih pravaca. Na osnovu ovoga definisano je

vreme/interval difuznog polja:
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6
_ |In10%V (2.15)

te= |amear

Medutim, prema [51], upitno je koliko ovako definisano vreme t. obezbeduje
uslove za postojanje difuznog polja kada prostorija ima sloZzenu kombinaciju difuznih i
apsorbujucih materijala.

Na osnovu pobrojanih pretpostavki Sreder je predloZio sledece uslove za
nastanak difuznog polja:

fe—frekvencija iznad koje se smatra da je zvu¢no polje difuzno

tc — vremenski interval impulsnog odziva prostorije posle koga se polje smatra
difuznim

rc—rastojanje od izvora nakon koga se pretpostavlja da u zvuénom polju dominira
reverberantni (difuzni) zvuk.

Kriterijumi koje je definisao Sreder kao uslove za postojanje difuznog polja u
prostoriji bazirani su na nizu uproséavanja (podrazumevaju jednostavnu geometriju
prostorije, prihvatljiv nivo preklapanja modova..). lako ovi kriterijumi ne mogu da ukazu
da li je uspostavljeno stanje difuzno oni su korisni kao indikatori tranzicije izmedu
jednostavnog i kompleksnog polja, i u Sirem kontekstu posmatrano potrebnih uslova za

postojanje difuznog polja [52].

7) Vizuelna procena

Subjektivni pristup u proceni difuzije predlozen je u radu [53]. Ovaj metod vrSi
procenu difuznosti povrSina u prostoriji pomoc¢u vizuelne inspekcije. Ideja je da se
primeni vizuelna procena povrsina u sali kako bi se ocenilo koliko difuzno zvuéno polje u
prostoriji mozZe biti. Difuzne osobine neravnih povrSina uobiéajeno se opisuju sa dva
parametra. Prvi je koeficijent rasprSavanja (scattering) koji predstavlja odnos izmedu
zvuéne energije koja se reflektuje 'spekularno’ kroz pojedinacne refleksije i ukupne
reflektovane energije. Drugi parametar je koeficijent difuzije, koji daje informaciju o
prostornoj raspodeli reflektovane energije. lako su metodi za merenje ova dva
koeficijenta standardizovani, u realnosti postoji malo situacija kada su karakteristike

difuzne povrsine poznate.
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Metod iz rada [53] definiSe tri kategorije difuznosti povrsina u zavisnosti od
dubine reljefa: veoma difuzne povrsine sa koeficijentom 1, prose¢no difuzne povrsine sa
koeficijentom 0,5 i slabo difuzne sa koeficijentom 0. Parametar indeks difuznosti
povrsine (surface diffusivity index - SDI) se racuna kao prosecna vrednost difuznosti svih
povrsina u prostoriji, uzimajuéi u obzir doprinos svake pojedinacne povrsine srazmerno
uceScu u ukupnoj unutrasnjoj povrsini prostorije. Sastavni deo ovog metoda je i
definisanje akustickog indeksa kvaliteta (AQl) koji se kre¢e u opsegu od 0 do 1, a koji je
izraCunat kao prosecna vrednost subjektivnih ocena koje su o koncertnim salama dali
muzicari i dirigenti. Utvrdeno je da korelacija izmedu SDI (koji je zasnovan na vizualnom
pregledu povrsina sale) i AQl (koji je dobijen kao iskustvena ocena o kvalitetu zvuka u
sali) prevazilazi r>>0,6. lako je metod prilicno subjektivan dobijeni rezultati pokazuju

dobro slaganje u vizuelnim procenama i potencijalnoj difuznosti polja u prostoriji.

8) Koris¢enje multifraktala

S ciljem kvantifikovanja difuznosti zvu¢nog polja u prostorima relativno male
zapremine u radu [54] primenjeni su multifraktali. Pretpostavljeno je, da je Sirina spektra
singulariteta direktno povezana sa kompleksno$éu impulsnog odziva, tako da Sto je
zvucno polje u prostoriji manje difuzno spektar singulariteta je Siri. U idealno difuznom
polju Sirina spektra singulariteta bi bila 0, tj. spektar bi odgovarao monofraktalnom
signalu. Kako bi se formalno kvantifikovala difuznost zvu¢nog polja uvedena je mera

difuznosti definisana formulom:

4, =—+ (2.16)
Tmax — Amin
gde sU Uyay | Amin Maksimum i minimum eksponenata u spektru. Za konfiguracije
prostorije koriséene u istraZivanju vrednosti parametra d,, kretale su se u opsegu od
0.68 do 2.23. Istrazivanje dato u ovom radu se bavilo samo prostorijama sa relativno

malim dimenzijama, nepoznato je ostalo kako ¢e se predloZzena mera pokazati u veéim

prostorima kao Sto su koncertne sale.
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2.7 Tekstura

Tekstura je subjektivni utisak koji slusalac dobija iz obrasca (rasporeda) po kome
sekvenca (niz) ranih refleksija stize do njegovih usiju [55]. Ta subjektivna impresija koristi
se kao jedan od indeksa kvaliteta zvuka koji slusalac dozivljava u operskim salama.

Prema Beraneku [55] dobra tekstura zahteva veliki broj ranih refleksija koje su
uniformno ali ne precizno rasporedene po vremenskoj osi, bez pojedinacnih refleksija
koje dominiraju u odnosu na druge. U dobrim/odli¢nim salama (koncertnim dvoranama)
refleksije koje nailaze ubrzo nakon direktnog zvuka pristizu u manje-vise uniformnoj
sekvenci. U drugim (ne toliko dobrim) salama moZe postojati znacajan interval izmedu

prvih i sledeéih refleksija [55].

relative level (dB)

relative level (dB)

0,0 0.1 02 )
time (s) time (s)

0,0 0,1

Slika 2.10. Primeri tekstura vizuelno ocenjenih kao losa (levo) i dobra (desno) tekstura

Jedini nacin da se utvrdi , kvalitet” teksture na odredenom mestu u sali je analiza
reflektograma (dijagram refleksija, graficka predstava impulsnog odziva). Vizuelna
inspekcija reflektograma predstavlja vazan indeks kvaliteta zvuka u operskim ku¢ama
[56]. Procena akustickog kvaliteta operskih kuca vizuelnom ocenom reflektograma
uobicajeno uklju€uje analizu inicijalnog (pocetnog) vremenskog dZzepa ITDG i vizuelnu
procenu amplitude i uniformnosti (po intenzitetu i rasporedu) refleksija u prvih 200 ms
impulsnog odziva. Rezultati dobijeni na ovaj nacin ¢esto mogu biti vrlo subjektivni i
nepouzdani jer nemaju precizne i objektivne kriterijume na kojima se baziraju. Ocene
koje odavde proizilaze nemaju numeric¢ke kvantifikatore ve¢ su uglavnom opisne. Na slici

2.10. je prikazan izgled delova impulsnih odziva, snimljenih u sali Mariborske opere pre
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i nakon rekonstrukcije, koji su vizuelno ocenjeni kao impulsni odzivi sa loSom i dobrom
teksturom.

Jedan od nacina za kvantifikovanje teksture na odredenoj poziciji sluSaoca u sali
je brojanje ranih refleksija u impulsnom odzivu izmerenom na toj poziciji. Brojanje
znacajnih refleksija (ovo prakti¢no znaci brojanje njihovih vrhova, tj. pikova u impulsnom
odzivu) u pocetnom delu reflektograma nije uvek precizno i pouzdano merljivo. Tako,
jedna refleksija moZe da izgleda kao da je podeljena na dve ili interferencija izmedu dve
sukcesivne refleksije moZe od njih da nacini jednu i tako ometa objektivno brojanje. U
radu [57] brojane su refleksije u prvih 80 ms impulsnog odziva na dve frekvencije za 22
koncertne dvorane. Dobijeni rezultati pokazali su da se broj refleksija (odnosno pikova
refleksija) kretao u opsegu od 11-15. Ovako mali raspon dobijenih vrednosti autore je
doveo do zaklju¢ka da koriS¢enje broja znacajnih refleksija nije od velike pomodi za
rangiranje akustickog kvaliteta. Vizuelno poredenje reflektograma (prvih 200 ms) ovih
istih sala se pokazalo kao korisno samo za izdvajanje najboljih od najgorih, ali ne i kao
kvantitativna mera koja pruza informacije za njihovo relativno poredenje.

lako je posmatranje reflektograma veoma sugestivno, ono ne daje sigurnu
odluku da li ¢ée odredena refleksija (ili skup/niz refleksija) proizvesti odredene
subjektivne efekte [4]. Ono $to se nameée kao zakljuak je da uobicajeni prikaz
reflektograma retko pomaze u brojanju znacajnih refleksija, i da je potrebna neka vrsta
automatizacije ovog postupka. Odredenim tehnikama za obradu signala impulsnog
odziva, (kao Sto su filtriranje i ,ublazavanje” (smoothing)) trebalo bi da se olaksa ova
procedura. Uprkos tome, nepreciznost ostaje i dalje najvedi nedostatak vizuelnog
utvrdivanja broja refleksija u po¢etnom delu impulsnog odziva [58].

Jedan od nadin da se eliminiSe nesigurnost u brojanju ranih refleksija je
izraCunavanje funkcije anvelope, EF (eng. Envelope Function), pomocu Hilbertove
transformacije odredenog frekvencijskog opsega impulsnog odziva koris¢enjem
procedure opisane u [4]. U radu [56] u kome je primenjena ova metoda, EF je izracunata
za opseg od f;= 353 Hz do fy= 2.8 kHz (u pitanju je filtar propusnik opsega ucestanosti
Sirine 3 oktave sa centralnom frekvencijom od 1kHz [59]). Tekstura kao parametar, u

ovom radu je definisana kao broj (vrhova) refleksija u prvih 80 ms nakon nailaska
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direktnog zvuka koje su vise od odredenog praga [60, 61]. Samo informacije o
amplitudi/intenzitetu refleksija se izdvajaju Sto je veli¢ina koja se mozZe izbrojati. Kao
aproksimacija za kvantifikovanje teksture, autori navode, moZe se koristiti i
»jednostavniji“ prag, npr. broj refleksija u EF koje nisu manje 15 dB relativno u odnosu
na nivo direktnog zvuka [56].

Ovaj metod primenjen je na operske kuée [57] i na osnovu njega izvrSeno je
rangiranje sala na osnovu predloZenog parametra i rezultata dobijenih subjektivnom
procenom. Dobijene rezultate autori su iskoristili kao nacin za klasifikovanje operskih
sala u tri kategorije na osnovu predloZenog indeksa. Poredenjem sa rezultatima
subjektivne ocene autori u [56] su utvrdili da su najbolje ocenjene dvorane imale vise od
17 refleksija koje zadovoljavaju predloZene kriterijume, srednje ocenjene su imale 10 -
16 vrhova refleksija, a sale sa najniZzim ocenama su imale manje od 10 refleksija u prvih
80 ms impulsnog odziva (za impulsne odzive izmerene na centralnoj poziciji na glavhom
podijumu).

U literaturi [62] postoji i pokuSaj da se tekstura opiSe pomocu fraktalne
dimenzije. PredloZeni postupak se bavio samo kvalitativnom analizom bez davanja
kvantitativnih parametara. U pomenutom istrazivanju pokusano je da se tekstura opise
pomocu tri kriterijuma izvedena iz definicije teksture prema Beraneku. Prvi kriterijum
bio je veliki broj ranih refleksija, drugi da nema dominantnih refleksija a kao tredi
kriterijum koriséen je uslov da su refleksije uniformno i precizno rasporedene po
vremenskoj osi. Dobijeni rezultati, bez zalazenja u detalje, ukazuju na mogucnost
koris¢enja fraktalne dimenzije za klasifikaciju impulsnih odziva sa razli¢itim teksturama.

Pitanje kvantifikovanja teksture i dalje ostaje otvoreno, i bez objektivhog
parametra. Zaklju¢ak oko koga su se saglasili autori koji su se do sada bavili ovim
problemom je da: tekstura kao faktor u akusti¢koj oceni prostorija treba da bude
povoljna, sto u praksi znaci da na svim pozicijama u sali treba da postoji znaéajan broj
ranih refleksija, po mogudéstvu dosta lateralnih. U prvih 80 ms nakon nailaska direktnog
zvuka one treba da budu ravnomerno rasporedene, adekvatnog nivoa sto je moguce

uniformnije amplitude [57].

42



3. Fraktali i multifraktalna analiza

3.1 Uvod - pitanje mere objekta

Kako izmeriti neki objekat? Ovo sada predstavlja trivijalno pitanje na koje je
odavno dat odgovor kroz Euklidsku geometriju uvodenjem dimenzija i mera objekata.
Potreba ¢oveka da meri stvari oko sebe dovela je do otkri¢a brojeva. Ljudi su stvorili
brojne sisteme da bi im pomogli da izmere objekte i utvrde njihove granice. No, da li su
brojevi i klasicne geometrijske mere dovoljne da opiSemo sve prirodne objekte i
fenomene? Narodito u slucajevima kada prirodni objekti nisu pravilnih oblika i strogo
govoreci ne podlezu zakonima Euklidske geometrije. Svi naSem poimanju bliski objekti
krecu se u opsegu veli¢ine od 0 do oo, u rasponu od beskonac¢no malih do beskonacno
velikih. Negde na sredini izmedu te dve krajnosti (si¢usno i ogromno) stoji broj jedan,
nalik ilustraciji decimalnog brojnog sistema datoj na slici 3.1. Od jedinice sve pocinje,
nijedan drugi broj zapravo ne postoji bez jedinice jer svi su izvedeni iz njega. Broj 1 govori

i jednu drugu istinu, da je sve stvar mere.

0,1 10
0,01 100
0,001 1000
0,0001 10000
0,00001 100000

Slika 3.1. Jedna predstava decimalnog brojnog sistema

Ako se prisetimo rasprave sa pocetka drugog poglavlja o poreklu zvuka
(objektivnom i subjektivnom) i shvatanja nekih filozofa da je covek mera svih stvari, onda

je covek jedinica. On prema sebi meri svet koji ga okruzuje i sebe stavlja u poziciju
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jedinice, u stanoviste sa koga se meri veliko i malo u nasem svetu. Svet koji nas okruzuje
je, posmatrano iz nase perspektive, u razmeri jedan na prema jedan. To je svet koji se u
jednom pravcu povecava, a u drugom smanjuje bez kraja. Medutim, postoje objekti i
fenomeni koji se u ovom kretanju levo i desno (smanjenju i poveéanju) ne menjaju, kao
da su imuni na promenu skale. Njihova struktura ostaje ista na razli¢itim skalama
uvecanja. Ove kompleksne strukture koje zadrZavaju isti nivo detalja na razli¢itim
skalama uvecanja su fraktali. Za njih kao da ne postoji beskonacno malo i beskonacno
veliko veé imaju osobinu nepromenljive (invarijantne) skale. Delovi fraktala na jednoj
skali lice na one na drugim skalama uvecanja, posmatrajuci fraktale sti¢e se utisak kao
da lice na same sebe.

Skoro svi fraktali su bar delimi¢no samoslicni, tj. poseduju osobinu samosli¢nosti.
Ovo znaci da je deo fraktala identican celom fraktalu samo je manjih dimenzija.
Decimalni sistem prikazan na slici 3.1. na razli¢itim skalama uvedanja je sli¢an sebi,
odnosno samosli¢an, ali opet to ne znaci da je on fraktal. Fraktali iskazuju svojstvo
samosli¢nosti dok obrnuto ne mora da vazi, tj. da su samosli¢ni objekti fraktali.

Fraktal je slika koja pri¢a pri¢u o procesu pomocu koga je nastala. lako Cesto
izgledaju veoma komplikovano, kada su fraktali u pitanju, naj¢es¢e se radi o veoma
jednostavnim procesima koji proizvode komplikovane rezultate. Princip koji lezi u osnovi
nastanka fraktala je da jednostavni proces koji prolazi kroz beskona¢no mnogo iteracija
postaje vrlo sloZen proces. Ako nesto ima komplikovani rezultat ne mora nuzno da znaci
da je imalo komplikovani ulaz. Ova pretpostavka se onda moze vrlo lako ,,zloupotrebiti”
za modelovanje kompleksnih fizickih procesa i sistema pomocu jednostavnih
zakonitosti. Pa, paznju u istrazivanjima moZemo da usmerimo na traganje pomocu

fraktala za ovim jednostavnim procesom koji je u njegovoj osnovi.

3.2 Fraktalna teorija

Fraktali su se pojavili kao pokusaj da se opiSu prirodni fenomeni koji su se
smatrali previse nepravilnim i kompleksnim za opisivanje tradicionalnom geometrijom i
matematikom. Klasicna geometrija je koncentrisana na pravilne i glatke objekte.

Medutim, kao Sto je B. B. Mandelbrot primetio u [63]: oblaci nisu sfere, planine nisu
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konusi, obale nisu krugovi i kora drveta nije glatka kao Sto ni munja ne putuje
pravolinijski, pa su mnogi prirodni fenomeni ostali bez dovoljno naucne pazinje zbog

teskoée da se opiSu na nacin koji je matematicki dobro definisan.

3.2.1 Malo parce istorije o fraktalima

lako se Mandelbrot smatra tvorcem fraktalne geometrije njegove zasluge su
zapravo manje, on je ,samo” objedinio i sistematizovao neka prethodna saznanja koja
su se pojavila od sredine 19. veka. Da bi pri¢a o nastanku fraktalne teorije bila kompletna
valja se na kratko osvrnuti i na klasiénu geometriju. Razvoj geometrije kroz vekove pratio
je njenu primenu. Vizuelna i prakti¢na reSenja za svakodnevne probleme koje je ponudila
geometrija vremenom su nasla potporu i potvrdu u algebri.

Na bazi Njutnove i Lajbnicove matematike s kraja 17. veka KoSi (Augustin
Cauchy), Riman (Bernhard Riemann) i Vajerstras (Karl Weierstrass) su u 19. veku postavili
temelje diferencijalnom rac¢unu, davanjem definicije da je kriva diferencijabilna ako u
svakoj njenoj tacki postoji tangenta. UvreZzeno misljenje od tada postaje da su sve krive
vredne paZnje glatke i neprekidne, odnosno da imaju tangente u svim tackama. Zato je
bilo pravo iznenadenje kada je 1872. godine VajerStras pokazao da moZe postojati
neprekidna (kontinualna) kriva koja ni u jednoj tacki nije diferencijabilna, tj. da je toliko
nepravilna da u nijednoj njenoj tacki nije moguée povuéi tangentu. Vajerstrasova

funkcija ili kriva (slika 3.2. levo) moze se smatrati prvim formalno definisanim fraktalom.

Slika 3.2. Izgled prvih formalno definisanih fraktala: Vajerstrasova funkcija (levo), Kantorov
skup (desno) [64]

1883. god Kantor (Georg Cantor) je definisao beskonacan skup tacaka u

jediniénom intervalu [0,1] koji iskazuje fraktalna svojstva. Ovo je, tzv. Kantorov skup, do
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danasnjeg dana najprostiji poznati samosli¢ni fraktal. Kantorov skup (prikazan na slici
3.2. desno) se dobija tako Sto se iznova uklanja srednja treéina linije.

Nakon ovih otkri¢a fraktalni objekti poceli su da se nizu u godinama Sto su
usledile. Naravno, u ovom periodu jo$ nije bio definisan pojam fraktal vec¢ su ovi objekti
dobijali nazive po svojim tvorcima. Tako je 1904. godine Von Koh (Helge von Koch)
predstavio svoju krivu koja nema tangente, poznatu i kao Von Kohova pahuljica (slika
3.3. levo), koja je bila dosta jednostavnije konstrukcije u odnosu na Vajerstrasovu krivu.
Zatim je 1915. godine poljski matematicar Sierpinski (Wactaw Sierpinski) predstavio svoj
trougao (slika 3.3. desno), a nedugo zatim i Sierpinski tepih. lako su Von Koh i Sierpinski
definisali pravila na osnovu kojih se mogu konstruisati fraktalne krive ili objekti, u to
doba osobine kao Sto je samoslicnost bile su slabo razmatrane, pa su ovi, danas vrlo
popularni fraktali, u ono vreme viSe predstavljali kuriozitete ili kontra-primere u

topologiji.

Slika 3.3 Izgled von Kohove pahuljice (levo) i trougla Sierpinskog (desno) [64]

Hausdorf (Felix Hausdorff) je 1918. godine prvi predloZio nacdin za merenje
Kantorovog i sliénih skupova uvodedi pojam necelobrojne dimenzije, koja je veéa od
topoloske dimenzije, danas poznate i kao Hausdorfova dimenzija. Hausdorf je pokazao
da Kantorov skup ima dimenziju log2/log3 = 0.631, i takode je pronasao dimenzije drugih
samoslicnih skupova. Boks-dimenzija koja je u mnogo ¢emu dosta jednostavnija od
Hausdorfove dimenzije pojavila se 1928. godine. lako se iz dosadasnjeg teksta moze
zakljuciti da postoji izvestan kontinuitet u istrazivanju fraktala, dugo godina su ovi
nepravilni skupovi smatrani viSe kuriozitetima nego redovnim pojavama, pa se mali broj

matematicara bavio fraktalnim dimenzijama.
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Tek 60-ih godina proslog veka je proucavanje nepravilnih oblika pocelo da se
razvija na sistemati¢an nacin, pre svega zahvaljujuci pojavi moénih racunara uz pomo¢
kojih je postalo moguée generisanje fraktala i njihova vizuelizacija. U svom poznatom
radu iz 1967. godine [65] Mandelbrot je pofeo da piSe o samosli¢nosti ukazujuci da je
koncept duzine besmislen ukoliko se Zeli izmeriti neki nepravilan objekat kao Sto je
morska obala, odnosno da duZina zavisi od izbora jedinice mere. Mandelbrot je 1975.
godine prvi upotrebio rec¢ fraktal (od latinske reci fractus Sto znadi ‘izlomljen’) kao
generalnu odrednicu za Siroku klasu nepravilnih objekata koji nisu mogli da se opisu
tradicionalnim geometrijskim postavkama. Njegove knjige [63, 66] objedinile su
pojmove o samosli¢nosti iz razli¢itih oblasti nauke i matematike.

Od 1980-ih fraktali su privukli Siroku paznju u svim oblastima nauke, skoro da je
postala moda da se svaka naucna oblast posmatra sa fraktalnog stanovista. Mogudéa
primena fraktala za opisivanje prirodnih objekata je ono $to je pobudilo interesovanje
za njih. Tako je mnostvo prirodnih objekata opisano kao fraktali (oblaci, izgled reljefa,
razne prirodne teksture, turbulencije u atmosferi, kretanja u ekonomiji, itd.), iako
nijedan od njih u stvari nije fraktal u strogo matemati¢kom smislu jer njihova fraktalna
svojstva nestaju ako se posmatraju na dovoljno malim skalama (ve¢im uvecanjima). Ipak,
na odredenom opsegu skala uveéanja oni su veoma nalik fraktalima sto bi bio dovoljan

motiv za njihovu analizu pomodu fraktala.

Slika 3.4. Izgled Mandelbrotovog skupa [64]

Svojim atraktivnim vizuelnim ilustracijama (slika 3.4) fraktali su dodatno povecali
svoju popularnost. Medutim, stvarni doprinos njihove Sire primene u opisivanju

prirodnih fenomena ostaje i dalje predmet debate.
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3.2.2 Samosli¢nost i definicija fraktala

Centralna filozofska tema fraktalne geometrije je da priroda, mada naizgled
sloZzena, pokazuje jednu fundamentalnu osobinu obi¢no poznatu kao samosli¢nost (eng.
self-similarity) [67]. Mastovitim i paZljivim posmatranjem kompleksnih oblika i sistema
koji se javljaju u prirodi mogu se uociti oblici i ponasSanja koji na razli¢itim skalama
uvecanja lice jedni na druge. Primeri su brojni, pored ve¢ navedene morske obale i
mnogi prirodni objekti iskazuju takva svojstva: krosnja drveta, sistem krvotoka, nervni
sistem, izgled reljefa, decimalni merni sistem, itd. Struktura je stalno ista, ali u razli¢itim
skalama.

U nastavku poglavlja ¢e se za objasnjenje fraktala i fraktalne analize, zavisno od
primera kojim ¢e biti ilustrovani ili na koji ée biti primenjeni, koristiti objekti, oblici, slike
ili matematicki termin skup.

Pokusaji da se precizno definisu fraktali postoje od kad je ovaj termin prvi put
uveden. U svom prvom radu na ovu temu [63], Mandelbrot je definisao fraktal kao skup
¢ija je Hausdorfova dimenzija strogo veéa od njegove topoloske dimenzije. Ova
»tehni¢ka“ definicija koju je uveo Mandelbrot je napustena posto je iskljucivala odreden
broj skupova za koje je bilo ocigledno da su fraktali [68]. Umesto davanja precizne
definicije postignut je konsenzus da se fraktalom u nekoj formi moze smatrati skup sa
odredenim karakteristi¢nim osobinama. Vedina fraktalnih skupova ima sledece osobine,
ali se mogu nadi i fraktali koji odstupaju od pojedinih [68]:

a) Fraktali imaju finu strukturu. Ovo podrazumeva da koliko god uvecavali delove
slike fraktala, uvek dobijamo novu sliku koja ima istu koli¢inu detalja, odnosno
mnostvo detalje na svim skalama uveéanja.

b) Fraktali poseduju osobinu samosli¢nosti (tj. samosli¢ni su u nekom smislu). Ovo
znaci da su fraktali iste strukture nezavisno od skale uveéanja u kojoj se
posmatraju. Ovo svojstvo se naziva i svojstvo invarijantne skale.

c) Fraktali su previSe nepravilni da bi bili opisani tradicionalnim jezikom geometrije
i na lokalnom i globalnom nivou. Klasi¢ne geometrijske mere kao Sto su npr.

duZina i povrSina ne mogu da se primene u sluéaju fraktala.
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d) Fraktali se mogu kreirati koriS¢enjem jednostavne rekurzivne procedure. Ovo
podrazumeva da se uprkos kompleksnoj strukturi, fraktali mogu dobiti
ponavljanjem jednostavnih Sablona (primer Von Kohova pahuljica, prikazana na
slici 3.5).

e) ,Velicina” fraktala zavisi od skale u kojoj se mere. Zapravo, fraktali nemaju
karakteristi¢nu veli¢inu (duzinu, povrsinu...), jedino bi uzimanjem sve manje i
manje jedinice mere mogla da se preciznije izmerili veli¢ina fraktalnog objekta.

f) Fraktali imaju ,,prirodniizgled”. Posmatrano uz malo maste fraktali izgledaju kao
oblici i strukture koje svakodnevno srecemo u prirodi.

Skup sa ovakvim osobinama naziva se fraktal. Medutim, i ovakva definicija
fraktala je sama po sebi upitna, jer prema njoj fraktalom se naziva i objekat koji
zadovoljava samo nekoliko od prethodno pobrojanih uslova, od kojih su neki pomalo

nejasno (maglovito) koncipirani [69].

Slika 3.5. Prvi nekoliko koraka u konstrukciji Von Kohove pahuljice. Prikazano uvecanje
pokazuje isti stepen neregularnosti

3.2.3 Multifraktali

Jedan od nacina za generisanje vestackih fraktalnih struktura je primenom
jednostavnih pravila koja podrazumevaju koriséenje iterativnog postupka kojim se
rezultati vraéaju u istu proceduru. Tako dobijene strukture iskazuju svojstvo stroge
samoslicnosti, odnosno pri bilo kojem wuvedanju imaju istu strukturu. Stroga
samoslicnost podrazumeva da je neki objekat napravljen iskljucivo od delova koji su
njegove skalirane, pomerene i/ili rotirane kopije. Strukture koje su vestacki generisane

koris¢enjem takvih pravila nazivaju se deterministickim fraktalima (nekad se nazivaju i
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monofraktalima). Fraktali prikazani na do sada ilustrovanim primerima predstavljaju
vestacki generisane objekte, pa iskazuju stroga fraktalna svojstva. Fraktali koji se sre¢u
u prirodi nisu strogo samosli¢ni ve¢ pokazuju statisticku samosliénost. Ovo znaci da ¢e
uvecanje malih delova fraktala pokazati sli¢ne statisticke osobine kao ceo fraktal, ali ne
potpuno iste. U tim slucajevima govori se o multifraktalima. Razne prirodne pojave i

objekti iskazuju takvo svojstvo. Neki od ovih fenomena prikazani su na slici 3.6.

Slika 3.6. Neki od primera prirodnih fraktala

Istrazivanja u oblasti fraktalne geometrije mogu se podeliti u dva pravca.
Koriséenje fraktalne geometrije u simuliranju prirodnih fizickih objekata, pojava i
sistema, a zatim njihova racunarska vizuelizacija, predstavljaju jedan pravac [70]. Veliki
izazov fraktalne geometrije predstavlja inverzan problem, a to je pokusaj da se pomo¢u
nekog fraktalnog ili multifraktalnog parametra izdvoje karakteristike modela koji
najbolje opisuje fizicki proces. Poslednjih godina razvijeni su brojni algoritmi za
izdvajanje karakteristi¢nih fraktalnih ili multifraktalnih parametara iz posmatranog

skupa podataka.
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3.3 Opisivanje fraktalnih i multifraktalnih svojstava signala

3.3.1 Dimenzija

Kao sto je ved receno metodi klasi¢cne geometrije nisu bili pogodni za izu€avanje
fraktala pa se javila potreba za alternativnim tehnikama. Glavni alat fraktalne geometrije
je dimenzija u svim svojim oblicima [68].

Dimenziju nekog skupa (strukture) moguce je definisati na mnogo nacina od kojih
su neki manje neki vise zadovoljavajuci. Razli¢ite definicije mogu dati razli¢ite vrednosti
dimenzije za isti skup, i mogu takode imati razli¢ite osobine. Vrlo grubo re¢eno dimenzija
pruza opis koliko prostora zauzima/ispunjava neki skup. Dimenzija sadrZi informacije o

geometrijskim svojstvima skupa [68].

Osvrt na Euklidsku geometriju:

Prema pravilima Euklidske geometrije objekti imaju sledece, naSem poimanju
bliske, Euklidske (ili topoloSke) dimenzije: tacka je bez dimenzije, tj. De=0, glatka linija
ima jednu dimenziju — duZinu (De=1), ravna povrsina ima dve dimenzije — duzinu i Sirinu
(De=2), a telo ima tri dimenzije, pa je De=3. Topoloska dimenzija skupa/objekta je uvek
ceo broj. Dimenzije objekata se mere i broj¢ano opisuju tako $to ih poredimo sa nekim
usvojenim uzorkom (etalonom) mere. Medutim, prirodni objekti nisu pravilnog oblika i
strogo govoreci ne podleZzu zakonima Euklidske geometrije. Pa, problem merenja
veli¢ine fraktala izbija u prvi plan, upravo zbog izrazito nepravilnog oblika fraktala. Kako
bi se prosirile mogucnosti za opisivanja sloZenih oblika uvedene su necelobrojne ili

fraktalne dimenzije.

3.3.2 Fraktalna dimenzija

Fraktalna dimenzija je osnovni analiticki parametar za opisivanje struktura koje
imaju tzv. skalirajuéu simetriju (invarijantnost skale). Skalirajuéa simetrija podrazumeva
samoslicnost posmatranih objekata na razli¢itim skalama uveéanja. Fraktalna dimenzija
(Dr) numericki opisuje kako se nepravilne strukture objekta ili fenomeni repliciraju na
iterativan nacin od malih ka vec¢im skalama i obrnuto. PoSto je Dr broj povezan sa

fraktalom koji pokazuje koliko ,,gusto” fraktali prekrivaju prostor on moze da se koristi
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za objektivno poredenje i/ili klasifikaciju razli¢itih fraktala. lako postoje razlicite
definicije fraktalne dimenzije sve one u nekoj meri zavise od merenje fraktala na

razli¢itim skalama uvecanja [69].

Dimenzija samosli¢nosti

Za strukture koje su strogo samosli¢ne, kao $to su ve¢ pomenuti Kantorov skup,
Kohova kriva, Sierpinski tepih, itd. moze se odrediti tzv. dimenzija samoslicnosti, Ds. U
ovom slucaju za samosli¢ni objekt S koji je generisan od N nepreklapajuéih sopstvenih
kopija, od kojih je svaka skalirana faktorom r < 1, dimenzija samosli¢nosti se definise

formulom:

log N
Dg = — (3.1)
logr

Prema ovoj relaciji za Kantorov skup ilustrovan na slici 3.2. dobija se dimenzija:

In(2)

s = —m = 0,631 (3.2)

jer se ta struktura dobija tako Sto se N=2 dela linije ponavljaju na svakoj narednoj skali
koja je r=1/3 manja od prethodne. Za Kohovu krivu ¢iji je postupak generisanja ilustrovan
na slici 3.5, za dimenziju samosli¢nosti dobija se vrednost

In(4)

DS = _111(1—/3) = 1,262 (33)

bududi da se ta struktura formira tako $to se ponavlja postupak skaliranja polazne linije
faktorom r=1/3, ¢ime se dobija nova struktura, tzv. generator, sastavljena od N=4
delova. Dimenzija samoslicnosti moze se izracunati i za ,standardne” geometrijske
objekte (euklidskih dimenzija 1, 2, 3). Ono sto je razlika izmedu njih i fraktalnih objekata,
to je da fraktali iskazuju svojstvo samosli¢nosti dok obrnuto ne mora da vazi, tj. da su
samoslicni objekti fraktali. Podsetimo se i primera decimalnog mernog sistema sa

pocetka ovog poglavlja, on jeste samosli¢an ali nije fraktalan.

Box-counting dimenzija
Za fraktalne strukture koje nisu dobijene strogo definisanim pravilima, kao $to su

razne prirodne strukture i signali, fraktalna dimenzija se ne mozZe odrediti kao dimenzija
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samosli¢nosti na osnovu relacije (3.1). U ovim slucajevima koriste se druge metode.
Svakako najjednostavniji metod za odredivanje Dy je box-counting metoda. Metoda se
zasniva na prekrivanju fraktalnog objekta n-dimenzionom mreiom nepreklapajucih
bokseva Cije su dimenzije ivice €, i zatim odredivanju broja nepraznih bokseva, N (¢), koji
prekrivaju posmatrani objekat. Dimenzija mreze je n=Dg+1, Sto prakti¢no znaci da su
boksevi u slucaju fraktalnih kriva kvadrati, dok su za fraktalne povrsine kocke. Fraktalna
dimenzija Dr se dobija iz logaritamskog dijagrama zavisnosti N(¢) od € za razliCite
vrednosti dimenzija boksa. U granicnom procesu, uzimanjem sve manjih ivica bokseva,
broj bokseva, N(¢), postaje srazmeran sa £ PF, pa se box-counting dimenzija fraktala

dobija iz formula

N(g)~eg PrF (3.4)
log N (e

Dy = — lim 2N (3.5)
-0 loge

Konstanta Dp predstavlja fraktalnu dimenziju, koja je kasnije nazvana
Hausdorfova ili Hausdorff-Besicovitch dimenzija [70]. Za vesStacki generisane fraktale
(monofraktale) fraktalna dimenzija ne zavisi od skale, tj. ima istu vrednost nezavisno od
skale na kojoj se posmatra. Nasuprot tome karakteristika multifraktala, odnosno
prirodnih fraktali, je fraktalna dimenzija koja varira u zavisnosti od skale na kojoj se
racuna.

Relacije (3.1) i (3.5) su slicne, mada je postupak izra¢unavanja drugaciji. Box-
counting metod daje tacne procene za odredene fraktalne dimenzije. Takode,
jednostavan je, te je izraCunavanje brzo. Osim box-counting metoda za procenu
fraktalne dimenzije koriste se i metodi bazirani na fraktalnom Braunovom kretanju (fBm)

i metodi zasnovani na merenju povrsine [71].

3.3.3 Holderov eksponent

Samo fraktalna dimenzija nije dovoljna za proucavanje prirodnih pojava, vec su
neophodne uopstenije matemati¢ke veli¢ine kojima mogu da se opiSu i druge
karakteristike signala, a ne samo njegovo prisustvo. Vecina signala ne iskazuje

jednostavno monofraktalno ponasanje, koje se moZe izraziti jednim skalirajuéim
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eksponentom, ve¢ je neophodno mnostvo skalirajuéih eksponenata za pun opis
skalirajucih svojstva signala, pa se mora primeniti multifraktalna analiza [72].

Multifraktalna analiza se prvo javila u Mandelbrotovim modelima
multiplikativnih kaskada [63] da bi se kasnije rasirila na proucavanje/analizu signala koji
imaju kompleksnu strukturu. Ideja koja stoji iza multifraktalne analize je sledeca, prvo
se u svakoj tacki signala x; pronade tackasti Holderov eksponent h(x;), koji opisuje
signal sa lokalnog stanovista. Nakon toga, tacke sa istim eksponentom h se grupisu u
skupove, Sh. lako ovi skupovi ne moraju imati znacajne vrednosti njihova topoloska
dimenzija moZe biti od znacaja, pa su glavni napori usmereni ka izraunavanju
Hausdorfove dimenzije, Dn skupa Sh, tj. spektra singulariteta signala [71].

Box-counting metod koji je primenjen za odredivanje fraktalne dimenzije nije
pogodan za opisivanje multifraktala jer on daje samo vezu izmedu broja nepraznih
bokseva i veliCine bokseva, a ne uzima u obzir vrednost signala koji je obuhvacen
boksom. To bi, upro$éeno, odgovaralo brojanju novca a da pri tome ne raunamo sa
vrednosc¢u pojedinih apoena [73]. Za multifraktalne pojave uvode se mere koje su nalik
nekoj vrsti "tezine" za svaki od boksova. Na osnovu toga se i teorija samosli¢nosti za
opisivanje multifraktala proSiruje sa skupova na mere [74] Za karakterisanje
multifraktala najpre se uvodi veli¢ina a opisana sa:

o In(ud(S))
a=lim———

-0 ln(e) (3.6)

poznata kao grubi Holderov eksponent [74], gde je u(S;) mera boksa, a € dimenzija
veli¢ine boksa. Ovako definisana veli¢éina bi odgovarala fraktalnoj boks-dimenziji
posmatrane mere. Za Siroku klasu samosli¢énih mera pokazuje se da veli¢ina a uzima
vrednosti iz intervala [@min, @max], 8de je 0 < apmin < Tmax < . Vrednost parametra
a je bliska odgovarajuéoj fraktalnoj dimenziji posmatrane strukture, dakle, za 1D signale
je raspodeljena oko vrednosti 1, za 2D signale oko vrednosti 2, itd. Parametar a opisuje
lokalnu regularnost strukture za koju se izraCunava i on zavisi od pozicije u toj strukturi
(signalu). U celokupnoj strukturi (signalu) koji se posmatra postoji mnostvo bokseva sa

istom vredno$¢u parametra «, njihova raspodela predstavlja multifraktalni spektar.
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Raspodela vrednosti parametra a (multifraktalni spektar) moZze se dobiti

brojanjem bokseva N, (@) veli¢ine € u kojima Holderov eksponent ima vrednost a.

_ In(Ne(a))
fe(ay) = —W (3.7)
f(@) = lim(fe(a) 3.8)

Multifraktalni spektar opisuje globalnu regularnost strukture koja se posmatra, i
on uobicajeno ima oblik parabole (ilustrovano na slici 3.7.). On se moze smatrati i
fraktalnom, tj. Hausdorfovom dimenzijom podskupova koje karakteriSu odredene
vrednosti parametra a. Zbog Cinjenice da parametri a i f (a) opisuju i lokalnu i globalnu
regularnost procesa koji se istrazuje, MF analiza se moze koristiti za reSavanje razlicitih
problema u obradi signala koji u sebe uklju¢uju opisivanje i izdvajanje pojedinih

karakteristika sakrivenih u velikoj koli¢ini podataka.
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Slika 3.7. Izgled jednog multifraktalnog spektra dobijenog MFDFA metodom

Multifraktalnim spektrom opisuju se geometrijska ili statisticka raspodela
singulariteta na odgovarajuéoj predstavi signala, pa on predstavlja dragoceni izvor

informacija o prirodi signala.

3.4 Multifraktalna analiza

Uopsteno govoreéi, u vremenskim serijama (nizovima koji predstavljaju

vrednosti signala u vremenu) se mogu uociti dva tipa multifraktalnih karakteristika [72]:
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a) Multifraktalne karakteristike koji su posledica Siroke funkcije gustine
verovatnoce za vrednosti vremenskih serija. U ovom sluéaju multifraktalne
karakteristike ne mogu biti uklonjene mesanjem vrednosti u seriji.

a) Multifraktalne karakteristike koje su posledica razli¢itih dugorocnih korelacija
(long-range time correlations) malih i velikih fluktuacija. U ovom slucaju
funkcija gustine verovatnoée vrednosti u vremenskoj seriji moZe biti
regularna raspodela sa kona¢nim momentima, npr. Gausova raspodela. Kada
bi se vrednosti u vremenskoj seriji izmeSale one ne bi viSe ispoljavale
multifraktalna svojstva, poSto bi meSanjem bila uniStena dugorocna
korelacija.

U zavisnosti od toga koji se tipovi multifraktalnih karakteristika istrazuju razliciti metodi
se primenjuju za multifraktalnu analizu. Najjednostavniji su metodi koji se koriste za
karakterizaciju normalizovanih stacionarnih mera i oni podrazumevaju deljenje signala
na bokseve. Medutim, ovaj multifraktalni formalizam ne daje tacne rezultate za

nestacionarne vremenske serije u kojima dominiraju trendovi.

3.4.1 Metode za izraCunavanje multifraktalnog spektra

Direktno odredivanje spektra singulariteta realnih signala numerickim
izraCunavanjem pokazalo se kao veoma tesko. Stoga su definisane razli¢ite formule za
izraCunavanje ovog spektra koje se mogu grubo podeliti na dve klase: box-counting
metodi i metode bazirane na wavelet-ima.

A) Box-counting metode

Metode iz ove klase su bazirane na istim principima kao i metode koje sluze za
procenu fraktalne dimenzije. Signal se ,premrezi“ sa boksovima razlicite veliCine i

normalizovana mera se izracunava za svaki boks. U ovu grupu metoda spadaju:

Generalizovane fraktalne dimenzije i multifraktalni spektar
Standardne box-counting tehnike se koriste za analizu skupova u okolini neke
tacke. Svaki skup je opisan sa beskonacnim brojem generalizovanih dimenzija, Dg, koje

se jos zovu i Renijeve dimenzije [75], i sa multifraktalnim spektrom f (). Generalizovane
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dimenzije Dg se izracunavaju kao funkcije g-tog reda momenta verovatnoce, nakon toga
se multifraktalni spektar mozZe dobiti LeZandrovom transformacijom.

Zbog gresaka do kojih moZe da dovede Lezandrova transformacija, u literaturi
[76] je definisan metod za direktnu procenu multifraktalnog spektra, koji je Siroko
primenjivan. Svi postupci bazirani na ovom metodu imaju ogranicenja koja su svojstvena
za box-counting metod. Osim problema koji se javljaju kada boks sadrzi mali broj
(nekoliko) tacaka, algoritmi se karakteriSu slabijim statistikama, koje su naglasene
negativnim eksponentima (g<0), sto dovodi do toga da mera divergira eksponencijalno

[77].

,Sand box“ ili metoda kumulativhe mase

Sand box metoda je korisna za procenu generalizovanih fraktalnih dimenzija i za
pozitivne i negativne redove momenta g. Ovaj metod se sastoji od slu¢ajnog izbora N
tacaka koje pripadaju strukturi koja se analizira, zatim se za svaku tacku broje vrednosti
Mi(r) koji se nalaze unutar diska precnika r sa centrom u ovoj tacki. Generalizovane
dimenzije Dq se dobijaju izracunavanjem srednje vrednosti od M(r) za razliCito r.
Prednost ovog metoda je u tome Sto su boksevi centrirani u strukturi, pa nema boksova
sa premalo elemenata u njima. Sandbox metoda predstavlja reSenje za problem sa
negativnim momentima q jer dozvoljava rekonstrukciju kompletnog multifraktalnog

spektra.

Multifraktalni spektar velike devijacije

Kada se multifraktalni spektar procenjuje koriséenjem pomenutih metoda njegov
oblik je uvek konkavan. Prednost multifraktalnog spektra velike devijacije je da on nece
uvek biti konkavan, pa ¢e manje informacija biti izgubljeno. Ovo medutim zahteva vise

numerickih izraCunavanja pa je ovaj metod najpogodniji za 1D domen.

B) Wavelet metode
Druga grupa metoda je bazirana na wavelet transformaciji. Wavelet
transformacija signala se koristi kao ,osciliraju¢a” kutija (boks) za predstavljanje

njegovih komponenti. Stoga nema potrebe za mesanjem signala. Neki metodi koriste
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diskretnu wavelet transformaciju, dok su drugi bazirani na kontinualnoj wavlet

transformaciji.

Jos§ jednu klasifikaciju multifraktalnih spektara f () (ali pri multifraktalnoj analizi
slika) dao je Vehel [78], koji razmatra sledece slucajeve:

° Spektar Hausdorfovih singulariteta, f}, (), koji daje dimenziju skupa tacaka
koje imaju dato a. Time se dobija geometrijski opis raspodele singulariteta.

. Spektar velikih devijacija, f;(a), daje nam podatak o verovatnodi da se
nade data vrednost a,, pri rezoluciji n. Ovaj spektar nam daje probabilisticki
opis raspodele singulariteta. NaZalost, i f (@) i fy(a)se tesko izracunavaju
na osnovu realnih podataka.

o LeZandrov multifraktalni spektar, f;(a), se relativno lako odreduje jer
razmatra samo usrednjene veli¢ine. Medutim, cena za to je da f;(a),
generalno, sadrzi manje informacija jer je rezultat uvek konkavna funkcija.

Medu ovim veli¢inama postoji uobi¢ajena veza da je:

fr(@) = fg(@) = fi(@) (3.9)

3.4.2 Metod histograma zasnovan na box-counting metodu
Metod histograma je koristan u situacijama kada je neophodno da se izdvoje
odredene oblasti dobijenog multifraktalnog spektra koje pripadaju ta¢no odredenim
vrednosti parametra a. Grubo govoredi svi algoritmi za procenu multifraktalnog spektra
pomocu histograma ukljucuju sledeée korake [79]:
1. Signal se podeli na delove veli¢ine n. Za svako n, izraCunaju se svi grubi Holderovi

eksponenti a¥;

2. lzradunaju se minimalni i maksimalni grubi Holderovi eksponenti a*" = min, aX
i aM = max,ak;

min ,max

3. Dobijeni interval [an , 0 ] podeli se na N bokseva;

4. lzratuna se broj NJ intervala I¥ &ije vrednosti a¥ pripadaju i-tom boksu, za i =

0,..,N —1;
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5. Procena multifraktalnog spektra fi dobija se kao linearna regresija na

(logn,logN}).

Klasi¢na procedura za nalazenje « i f (a) opisana jednacinama (3.5) - (3.8) odnosi
se na proizvoljne, kontinualne funkcije u vremenu i prostoru. Prilikom utvrdivanju
eksponenta « i funkcije raspodele f(a) u diskretnom prostoru javljaju se izvesna
ogranicenja i poteSkoce. Ova ogranicenja poti¢u od same veli¢ine bokseva koja je u
diskretnom prostoru celobrojni umnozak broja odbiraka. Pa, umesto formula koje vaze
u kontinualnom prostoru, u diskretnom prostoru imamo da se grubi Holderov eksponent
definise kao:

(1) = M (3.10)

og(i)

gde je ,ul-(tj) vrednost mere u okviru posmatranog boksa veli¢ine € = i sa centrom u
trenutku t;. Odavde zakljuCujemo da procedura iz kontinualnog prostora koja zahteva
da €0, nije moguéa posto je emin=1. Stavide, ai f () su nedefinisaniakoje e = g =
1. Stoga je za procenu ovih veli¢éina neophodno prilagoditi postoje¢i metod. Ovo
prilagodavanje se sastoji u sledecem: za razli¢ite veli¢ine boksa izracuna se prirodni
logaritam od vrednosti mere u tom boksu, log(u;(t;)), potom se u logaritamskom
dijagramu odrede odgovarajuce tacke koje se dobijaju kao odnos log(u;(t;))/ log (i),
da bi se kona¢no grani¢na vrednost od ai(tj) dobila kao nagib krive linearne regresije.

IzraCunavanjem vrednosti @ za svaki odbirak ulaznog signala, odnosno svaki
trenutak t; dobijamo niz iste duZine kao i ulazni signal. Iz ovog niza moZe da se izraCuna
funkcija f(a), tako Sto se prvo kontinualne vrednosti Holderovog eksponenta

diskretizuju u vrednosti a,:
&G = Opin + (r— 1) Ay (3.11)

gde je r=1,2,...R, a Ao, je dobijeno koris¢enjem uniformne podele opsega o
vrednosti, tj. Ao, = Aot = (pax — %min)/R- Tako dobijen niz « vrednosti pokriva se
boksevima celobrojne veli¢ine i = 1,2, ..., ovi boksevi se zatim broje dajuéi vrednost

N;(a,). Analogno postupku odredivanja Holderovog eksponenta, iz skupa diskretnih
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tacaka u logaritamskom dijagramu log N;(e;-)/log(i), i MF spektar f(a) se procenjuje

kao nagib krive linearne regresije.

_ log(Ni(e)
filey) = " og) (3.12)

MF spektar izra¢unat na ovaj nacin predstavlja Hausdorfovu dimenziju raspodele
eksponenta a. Za procenu vrednosti @ mogu se koristiti razli¢ite mere ui(tj). Priroda
problema koji se reSava utiCe na izbor mere. Drugacije mere vode ka razli¢itim
Holderovim eksponentima i mogu da se koriste da proizvedu drugacije efekte na signal
koji se ispituje. U ovom istrazivanju metod histograma koriséen je u delu rada koji se
bavio detekcijom ranih refleksija u impulsnom odzivu prostorije. Za ovu svrhu kao mere
koris¢eni su maksimum i minimum posto je intenzitet refleksije jedno od primarnih
obelezja znacajnih ranih refleksija. Ove mere su ve¢ koris¢ene u nekim istrazivanjima za
potrebe detekcije pojedinih karakteristika sakrivenih u velikoj koli¢ini [80, 81], i one se

definisSu na slededi nacin:

Maksimum:  ;(¢;) = r;,leagXX(tj) (3.13)
Minimum: ,ui(tj) = 1}161?96(@-) (3.14)

llustracija box-counting tehnike kao osnove histogram metoda za izracunavanja
Holderovog eksponenta data je na slici 3.8. llustracija je data na primeru signala cija je
struktura podeljena na nepreklapajuée boksove veli¢ine €, od kojih je svaki karakterisan
merom . Grubi Holderov eksponent podskupa se izracunava menjanjem velicine boksa,

kako veli¢ina boksa tezi vise ka 0, Holderov eksponent postaje sve precizniji.
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Slika 3.8. llustracija box-counting metoda za razliite veli¢ine boksa: a) levo - &y = 1/12 i b)
&, = 1/24, preuzeto iz [82]
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3.4.3 MFDFA metoda za izracunavanje MF spektra

Jednostavan tip multifraktalne analize prikazan u prethodnom poglavlju razvijen
je za karakterizaciju normalizovanih, stacionarnih mera sa multifraktalnog stanovista
[70, 83]. Ovaj standardni formalizam, naZalost, ne daje ba$ tacne rezultate za
nestacionarne vremenske serije u kojima dominiraju trendovi ili koje ne mogu da se
normalizuju. Stoga su razvijeni alternativni pristupi za multifraktalnu analizu. Jedan
takav metod je i multifraktalna DFA (MFDFA) predlozena u [72].

MFDFA metod predstavlja generalizaciju DFA metoda za multifraktalnu analizu.
DFA (skraéenica od eng. detrended fluctuation analysis) metoda je tehnika koja se
koristi za utvrdivanje fraktalnih svojstva i detektovanje dugorocnih korelacija u
nestacionarnim vremenskim serijama sa dosta Suma [84, 85]. DFA metoda je nasla
primenu u raznim oblastima: DNK sekvence, strukture oblaka, geologija, vremenske
serije u ekonomiji, fizika ¢vrstog stanja, itd. Procedura za MFDFA se sastoji od pet koraka
od kojih su prva tri identi¢na konvencionalnoj DFA proceduri. Za signal x(t) koji je dat
kao niz vrednosti x;, duZine N (takav da je samo zanemarljiv broj vrednosti jednak 0)
postupak odredivanja MF spektra bi se odvijao u sledeéim etapama:

1) Utvrdivanje ,profila“
Y() = Thaalxe— )],  i=1,..,N (3.15)

2) Deljenje profila Y (i) na N; = int(N/s) nepreklapajuéih segmenata jednake duZine
s (skale s). Posto duzina niza N ¢esto nije celobrojni umnozak skale s, manji deo serije
pred kraj profila koji preostane moze se ukljuciti tako Sto se procedura primeni sa
drugog kraja.

3) lzra¢unavanje lokalnog trenda za svaki od ovih Ny segmenta metodom najmanjih

kvadrata. Za svaki segment v, gde je v = 1, ..., N,, se zatim utvrduje varijansa

1 S
F2(s,v) =) (VI = Ds + 1] - % (D (3.16)

Ovde je y,, (i) je odgovarajuci polinom u segmentu v. Za ovu operaciju mogu se
koristiti linearni, kvadratni ili polinomi viSeg stepena (pa tako dobijamo razlicite

postupke: DFA1, DFA2,..). Posto se ,detrending” vremenskih serija radi
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4)

5)

oduzimanjem polinomskih Cinioca od profila, razliCiti stepeni DFA se razlikuju u
moguénostima za eliminisanje trendova.
Usrednjavanje na svim segmentima da bi se dobila ,fluktuaciona” funkcija g-tog

reda:

1
Ns /a

Fy(s) = NLZ[FZ(S, ]2 (3.17)

v=1

Indeks g moZe imati bilo koju realnu vrednost, osim 0. Za g=2, dobija se standardna
DFA procedura. Predmet interesovanja je, kako generalizovana ,fluktuaciona”
funkcija F; (s) zavisi od vremenske skale s za razli€ite vrednosti g. Stoga, se koraci 2
— 4 ponavljaju za nekoliko skala s. Ocigledno je da ce se F;(s) povecati sa
povecanjem s, i da zavisi od reda m za DFA. F; (s) je definisana samozas = m + 2.
Utvrdivanje skalirajucih svojstva ,fluktuacione” funkcije analiziranjem zavisnosti
F,(s) u odnosu na s u logaritamskom dijagramu za razliCite vrednosti g. Ako je
vremenska serija x; (posmatrani signal) dugorocno korelisana po eksponencijalnom
zakonu (long-range power-law correlated), funkcija F;(s) se za velike vrednosti

povecava po stepenom/eksponencijalnom zakonu:
Fy(s)~s"@ (3.18)

Generalno eksponent h(q) moze da zavisi od reda g. Za stacionarne vremenske
serije h(2) je identi¢no ve¢ pomenutom Hurst-ovom eksponentu H [83, 85]. Pa je
stoga funkcija h(q) nazvana generalizovani Hurst-ov eksponent [86].

Snaga singulariteta ili Holderov eksponent a se zatim izra¢unava iz jednacine:

dh
a=h(q) +q— (3.19)
D+ag,

A sam spektar singulariteta izracunava se pomoéu LeZzandrove transformacije:

f(a) =qla—h(@)] +1 (3.20)
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3.4.4 Metod velikih devijacija za izracunavanje MF spektra

Komplikovan proracun MF spektra i neophodna uproséavanje kojim se dolazi do
njega dovodi do toga da su informacije koje spektar sadrzi cesto redukovane.
Multifraktalni spektar velikih devijacija (Large Deviation Multifractal Spectrum) fq (@),
koristi statisticki opis raspodele singulariteta. Prednost multifraktalnog spektra velike
devijacije, za razliku od Lezandrovog spektra, je da on nece uvek biti konkavan, pa je
manje informacija izgubljeno [87]. MF spektar velikih devijacija definisan je formulom

[88]:
= lim li —11 Ny (3.21)
fo(a@) : iim lim —log, n (@) :

Slobodnije tumacenje ove jednaline govori da ona izrazava nivo
eksponencijalnog opadanja funkcije N (@), koja predstavlja broj dijadickih intervala koji
imaju grubi tackasti Holderov eksponent aX blizak Holderovom eksponentu o sa
preciznos¢u &, kada rezolucija n tezi beskonacnosti. Ovakav spektar blizak je definiciji
druga dva spektra: Hausdorfovom spektru definisanom kao Hausdorfova dimenzija
skupova tacaka koje imaju isti Holderov eksponent, i Lezandrovom spektru zasnovanom
na LeZandrovoj transformaciji takozvanog Renijeovog eksponenta 7(q) za g-ti moment
mere. Spektar velikih devijacija daje statisti¢ki opis mere, za razliku od Hausdorfovog
spektra f,, koji daje daje geometrijski opis. lako je u nekim sluCajevima f, = f; = f;,
uobicajena veza medu ovim veli¢inama data je jednacinom (3.9). Procena spektra
velikih devijacija pomocu metoda histograma daje dobre rezultate u odredenim
slu¢ajevima dok za kompleksnije situacije nije toliko dobra procena [79, 89]. Za potrebe
ovog istrazivanja MF spektar dobijen metodom velikih devijacija koristi¢e se kao dodatni
nacin za razmatranje karakteristika impulsnog odziva u situacijama kad je za tumacenje
dobijenih rezultata neophodno vise informacija. Za ove potrebe MF spektar velikih
devijacija izracunava se uz pomoc¢ Fraclab-a [87], softvera realizovanog kao programski

dodatak za Matlab.
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4. Baza impulsnih odziva koris¢enih u istrazivanju

Analiza impulsnih odziva koja je predmet ovog istraZivanja ima za cilj da pokaze
primenljivost multifraktalne analize za karakterizaciju impulsnih odziva prostorija, i da
ustanovi korelaciju izmedu akustic¢kih osobina prostorije i pojedinih parametara kojima
se opisuju fraktali. Da bi se jednom takvom analizom doslo do rezultata koji mogu da
potvrde ove korelacije neophodno je da se postavljene pretpostavke dokazu na dovoljno
velikom broju impulsnih odziva prostorija razlicitih akustickih karakteristika.

Za potrebe istraZivanja formirana je baza impulsnih odziva koja sadrzi vise od 140
impulsnih odziva generisanih na razlic¢ite nacine. Ovi impulsni odzivi pokrivaju Sirok
opseg tipova prostorija koje se razlikuju po geometriji, nameni i akusti¢kim svojstvima.
U cilju postizanja raznovrsnosti u tipovima prostorija koje ¢ine bazu koris¢eno je nekoliko
razli¢itih metoda za generisanje impulsnih odziva:

1. Impulsni odzivi snimljeni u fizickim modelima prostorija

2. Impulsni odzivi dobijeni softverskom simulacijom

3. Impulsni odzivi snimljeni u realnim prostorijama

Prva grupa impulsnih odziva koris¢ena je za ispitivanje na koji nacin se uticaj
apsorpcionih i difuznih materijala u prostoriji moze kvantifikovati kroz multifraktalnu
analizu impulsnih odziva. Pomocu druge grupe impulsnih odziva ispitivana je mogucnost
za kvantifikovanje uticaja geometrijskih karakteristika prostorije na njen akusticki odziv
putem multifraktalne analize. Impulsni odzivi snimljeni u realnim prostorijama koriséeni
su za potvrdu dobijenih rezultata i eksperimentalno definisanih hipoteza, kao i da se
ispita primenljivost predlozenog metoda u realnim slucajevima.

Raznovrsnost u analiziranim impulsnih odziva ima za cilj proveru primenljivosti
predloZzenog postupka za analizu u razli¢itim (grani¢nim) situacijama i da stvori
pretpostavku za koris¢enje statistiCkog pristupa u obradi rezultata. Tabela 4.1 daje

pregled broja i tipova koriséenih impulsnih odziva.
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Tabela 4.1. Pregled broja i tipova impulsnih odziva koris¢enih u istrazivanju

Tipovi impulsnih odziva (po grupama) | Karakteristike od interesa Broj 10
1. Fizi¢ki modeli prostorija
Fizicki model reverberacione komore apsorpcija, polozaj prijemnika 12
Fizicki model difuzne prostorije difuznost 18
Fizicki model suboti¢kog pozorista apsorpcija i difuznost 8
2. Racunarski simulirane prostorije
Paralelopipedne forme sa razlicitim uticaj geometrijske forme i 21
proporcijama stranica sketering koeficijenta
Paralelopiped sa deformisanim uticaj geometrijske forme i 15
stranicama sketering koeficijenta
Modeli realnih prostorija (crkve) uticaj geometrijske forme 13
3. Realne prostorije
PozoriSte BDP opste akusticke karakteristike, 11
poloZaj prijemnika
Pozoriste Bosko Buha opste akusticke karakteristike, 13
poloZaj prijemnika
Studiji i rezije opste akusticke karakteristike 13
Crkve opste akusticke karakteristike 11 (81)
Koncertne i operske sale opste akusticke karakteristike 4
Ukupno: | 139 (209)

4.1 Fizi¢ki modeli prostorija

4.1.1 Pojam, principi modelovanja i nacini snimanja

Analiza pomocu fizickih modela prostorija, napravljenih u nekoj smanjenoj
razmeri, predstavlja jednu od najstarijih a ujedno i najzahtevnijih metoda koris¢enih u
istrazivanju i projektovanju [90]. Fizicki modeli prostorija nastali su iz potrebe da se sazna
nesto visSe o prostiranju zvuka u prostoriji dok je ona jos uvek u fazi dizajna, odnosno nije
izgradena. Zahvaljujuéi svojoj sli¢nosti sa originalnom prostorijom, fizicki modeli
omogucdavaju simulaciju ponasanja zvuka u realnim prostorijama.

Fizicki model prostorije predstavlja maketu njene utrasnjosti napravljenu u
odredenoj razmeri. Ovo podrazumeva da su dimenzije modela dobijene tako Sto su
originalne dimenzije umanjene n puta. Kao faktori skaliranja za potrebe izrade maketa
najcesce se koriste faktori u rasponu od 10 do 50, odnosno razmere 1:10 do 1:50. Ove
razmere proizilaze iz konaéne veli¢ine modela koga treba napraviti i sa kojim nakon toga

treba manipulisati.
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Koncept fizickog modela je baziran na principu dinamicki slicnih sistema. Ovaj

princip govori da dva sistema mogu biti konstruisana da budu razliciti u velicini, ali sli¢ni

u svakom drugom pogledu [90, 91, 92]. Ovo znadi da postoji jednakost u procesima koji

se odvijaju u zvu¢nom polju u realnoj prostoriji (originalu) i zvuénog polja u fizickom

modelu te prostorije. Uslovi za zadovoljenje dinamicke sli¢nosti dva razli¢ita akusticka

sistema zasnivaju se na postizanju jednakosti osnovnih fizi¢kih zakonitosti [93]. Za fizicki

model prostorije koji je skaliran faktorom 1/n treba da budu zadovoljeni slededéi uslovi:

sve dimenzije u modelu su smanjene u razmeri 1/n,
sva vremena izmedu refleksija su smanjena u odnosu 1/n, posto brzina zvuka
ostaje nepromenjena i u opStem slucaju je ista u originalu i u modelu,
veli¢ina svih fizickih dimenzija i talasne duZine u originalu i u modelu
zadovoljavaju uslov:
ll—; = j—; =n (4.1)

(indeks O oznacava parametre u originalu, a M u fizickom modelu.) Ova relacija
obezbeduje da se svi procesi na grani¢nim povrSinama u ta dva sistema odvijaju
na jednak nacin.
Posto je brzina prostiranja zvuka konstanta, talasna duzina mora biti smanjena u
odnosu 1/n, pa iz formule (4.1) dobijamo da frekvencije u modelu moraju biti
povedéane za n puta

f—M =n (4.2)

fo
Ovo prakti¢no znaci da model mora da se pobuduje frekvencijama koje su n puta
veée od frekvencija u originalu kako bi uslov sli¢nosti zvucnog polja bio
zadovoljen. Ovako dobijeni impulsni odziv ima vremensku osu koja je
komprimovana n puta, pa je prilikom tumacenja akusti¢kog odziva neophodno
sa istim faktorom ekspandovati vremensku osu.
apsorpcija vazduha treba da ima vrednosti n puta veéa od one koje se primenjuje

na originalnim frekvencijama
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- Svaka povrsina u modelu treba da ima isti koeficijent apsorpcije na frekvenciji fu

kao odgovarajuca povrsina na originalnoj frekvenciji fo:

i (fu) = api(fo) (4.3)

- ako se akusti¢ke impedanse povrSine modela preko prosirenog frekvencijskog
opsega ucine jednakim impedansama odgovarajucih povrsina u prostoriji pune
veli¢ine, preko normalnog frekvencijskog opsega, sledi da ¢e vreme reverberacije
biti smanjeno u odnosu 1/n [91];

Zahtevani stepen akusticke slicnosti prostorije i njenog fizickog modela zavisi od
vrste informacija koju pokuSavamo da dobijemo iz eksperimenata koji se izvode u
modelu. Ako je cilj proucavanje samo inicijalnog dela impulsnog odziva (prvih 100 ili 200
ms u originalnoj vremenskoj razmeri), moZe biti dovoljno da se obezbede samo dve
razli¢ite vrste povrSina u modelu, reflektujuée (napravljene od metala, stakla, gipsa,
drveta, itd.) i apsorbujuce (npr. sunder). Apsorpcija vazduha moZe biti zanemarena u
ovom slucaju ili se njeni efekti mogu numericki kompenzovati. Drugacija je postavka ako
se posmatraju duzi reflektogrami, kao sto je npr. slu¢aj kada hoéemo da stvorimo utisak
sluSanja iz auditorijuma. U ovom sluc¢aju snimljena muzika ili govorni signal se u modelu
pustaju ubrzani za faktor n [4].

Posto rad sa fizickim modelima podrazumeva rad sa transponovanim (n puta
visSim) frekvencijskim opsegom za merenje se mora koristi oprema koja omogucuje rad
sa frekvencijama n puta visSim od audio opsega. Osim truda koji se mora uloZiti u izradu
posebnog modela prostorije, za merenje u modelima neophodna je i nestandardna
opreme. Jedan od razloga sloZenosti akustickih ispitivanja na fizickim modelima sala je
problem adekvatne zvucne pobude [90]. Razmere koje se koriste u izradi modela
zahtevaju da zvuéni izvor bude u stanju da generise adekvatnu pobudu na frekvencijama
koje su n puta viSe od realnih. Najzastupljeniji nacin za generisanje ovakve pobude je
koris¢enje kontrolisanog elektri¢nog varnicara. On je u stanju da u zadatim okolnostima
generiSe impulsnu pobudu koja odgovara pucnju na realnim frekvencijama, Sto ga Cini
adekvatnim za primenu u fizickim modelima. Mikrofon koji se koristi za snimanje ovakve

pobude, takode treba da bude odgovarajuée osetljivosti. Ovako zabeleZzen impulsni
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odziv snimljen u modelu vraca se u originalni frekvencijski opseg sa dodatnom

korekcijom disipacije u vazduhu.

4.1.2 Fizicki model reverberacione komore

Model reverberacione komore koris¢en u istrazivanju je kopija standardne
reverberacione prostorije koja se nalazi u Institutu za ispitivanje materijala u Beogradu
[94]. Ovaj fizicki model, prikazan na slici 4.1, napravljen je u razmeri 1:10 u odnosu na

original.

Slika 4.1. Model reverberacione komore u razmeri 1:10 za merenje koeficijenta apsorpcije
materijala koji se koriste za izradu modela [94]

Model je izraden od debelog stakla i ima odgovarajuce pokretno postolje, ¢ime
je omoguceno njegovo postavljanje na razli¢itim mestima u laboratoriji. Ovaj model se
koristi za merenje koeficijenta apsorpcije materijala koji se primenjuju u izradi raznih
fizickih modela.

Za snimanje impulsnih odziva pripremljene su konfiguracije sa razli¢itim
koli¢éinama apsorpcionog materijala u komori. Osnovna konfiguracija je prazna
reverberaciona komora (konfiguracija na slici 4.1.) koja ima najmanji stepen apsorpcije.
U drugim konfiguracijama je postepeno povecéavana koli¢ina apsorpcionog materijala,
na ovaj nacin je napravljeno 6 razli¢itih konfiguracija prostorije. Kao apsorpcioni
materijal koriséen je sunder. Koris¢ene su dve razliite pozicije za snimanje impulsnih

odziva, simboli¢no nazvane ,blizu“i ,daleko” Sto ukazuje na njihovu relativnu udaljenost
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od pozicije pobude. Model je uvek pobudivan u jednoj tacki. Na ovaj nacin je dobijeno
12 razlic¢itih impulsnih odziva koji prikazuju kako se menja akustic¢ki odziv prostorije

dodavanjem apsorpcionog materijala i promenom poloZzaja prijemnika u prostoriji.

4.1.3 Fizicki model difuzne prostorije

Fizicki model difuzne prostorije je paralelopipednog oblika, izraden je za potrebe
ispitivanja uticaja difuznosti prostorije na njen akusticki odziv [34]. Model je skaliran u
razmeri 1:10, i njegove unutrasnje dimenzije su 80x60x47 cm. Model se sastoji od
metalnog rama i pokretnih stranica (koje po potrebi mogu da se skidaju). Pripremljena
su dva skupa stranica sa razli¢itim karakteristikama. Osnovni set ¢ine ravni paneli, koji
predstavljaju konfiguraciju sa minimalno moguc¢om vrednoséu sketering koeficijenta.
Dodatni skup stranica je pripremljen sa difuznim povrSinama napravljenim pomocu
specijalnog reljefa. Koris¢enjem razlic¢itih kombinacija stranica sa drugacijim svojstvima

menjaju se karakteristike prostorije. Model sa svim ravnim i svim difuznim stranicama

prikazan je na slici 4.2 (jedna stranica je otvorena).

Slika 4.2. Izgled modela prostorije sa ravnim i difuznim stranicama [34]

Stranice su napravljene od drvenih tabli debljine 2 cm. Povrsina je prekrivena sa
tri sloja laka kako bi se minimizovala poroznost drvene povrsine. Reljef je napravljen
postavljanjem specijalno pripremljenih drvenih polulopti prec¢nika 2 cm, za koje u
literaturi postoje podaci o mogucim vrednostima sketering koeficijenta [95] . U literaturi
[95] je pokazano da sketering koeficijent reljefne forme realizovane na ovaj nacin zavisi
od gustine polulopta na povrsini. Pri gustini kada je 50% povrsine pokriveno poluloptama

sketering koeficijent se krec¢e u granicama od 0 do 0.7, u zavisnosti od frekvencije.
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Eksperiment je realizovan pomocu 18 razli¢itih kombinacija stranica u modelu,
sa razli¢itim brojem i pozicijom difuznih i ravnih stranica. Slika 4.3. Sematski prikazuje
sve konfiguracije modela. Srafirane stranice na slici 4.3. grafi¢ki predstavljaju difuzne
povrsine na modelu prostorije, a simbol od 6 karaktera predstavlja oznaku kombinacije
ravnih i difuznih stranica. Simbol ,,0“ oznacava ravnu stranu, a slova L, M i S oznacavaju
difuzne povrsine na pozicijama, velike, srednje i male stranice prostorije, respektivno.

Koli¢éina difuznih povrSina u modelu za razli¢ite konfiguracije opisana je
vredno$¢u indeksa difuznosti povrsine, SDI. Vrednost SDI je izracunata za svaku
analiziranu konfiguraciju predstavljenu na slici 4.3. Ravnim povrSinama je dodeljen
sketering koeficijent 0, a difuznim povrsinama 1. Promenom konfiguracije modela dobija
se relativno ravnomerna raspodela indeksa difuznosti u rasponu od 0 do 1. Vrednost
indeksa difuznosti je 0 u modelu sa svim ravnim stranama, dok model sa svim difuznim
povrSinama ima vrednost indeksa jednaku 1. Izracunate vrednosti SDI za sve kombinacije

povrsina u modelu su date u tabeli 6.2.
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Slika 4.3. Prikaz razlicitih konfiguracija modela (Srafirane povrsine oznacavaju stranice sa
difuznim reljefom) [34]
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Model je pobuden sa impulsom generisanim uz pomo¢ varnicara [96] sa
spektrom dovoljno Sirokim za merenje u modelu skaliranom u odnosu 1:10. Impulsni
odziv je snimljen standardnim mikrofonom za merenje u fizickim modelima. Gornja
grani¢na frekvencija je oko 80 kHz. Signali su snimljeni sa u¢estanoséu odabiranje od 192
kHz. Povratkom u originalni frekvencijski opseg i kompenzovanjem disipacije u vazduhu,
obezbedeni su uslovi za analizu impulsnog odziva u opsegu do 1/3 oktave opsega na 6.3

kHz.
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4.1.4 Fizi¢ki model subotickog pozorista

Fizicki model subotickog pozoriSta predstavlja umanjenu kopiju sale Narodnog
pozorista u Subotici. Oblik ove sale u osnovi i poprecnom preseku prikazan je na slici
4.4. Dimenzije sale su 29x18m u osnovi, a njena visina iznosi oko 22m. Ukupna
zapremina sale je oko 10000 m3. Tehni¢ka (tehnoloska) mreZa na 18 m visine od poda
definiSe vidljivi deo sale. Iznad ove mreZe nalazi se mehani¢ka oprema za scensku
tehnologiju. Otvaranjem i zatvaranjem akustic¢kih i protivpoZarnih zavesa moze da se
menja veli¢ina i oblik prostora. Sala nema fiksni auditorijum vec u osnovi ima ravan pod
po celoj povrsini osnove koji, uz pomo¢ platformi smestenih na oba kraja, moze formirati
razliite varijante auditorijuma. Sve analize predstavljene u ovom radu ce koristiti

impulsni odziv konfiguracije sa potpuno ravnim podom.
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Slika 4.4. Osnova i poprecni presek sale subotickog pozorista; pozicije zvu¢nog izvora (A i B) i
prijemnika (1, 2 i 3) oznadene na osnovi sale [97]

Fizicki model suboti¢kog pozorista napravljen za analizu akustickog odziva sale
[97] je skaliran u razmeri 1:10. Kao rezultat ovog skaliranja veli¢ina modela je 3x2x2 m.
Sam model je napravljen iz tri dela koji kada se sklope daju celu salu. Spoljasnji izgled
modela i dela njegove unutrasnjosti prikazani su na slici 4.5. Verifikovanje adekvatnosti
modela i akusticke slicnosti sa salom pozoriSta samo je delimi¢éno mogucée jer je u
trenutku nastanka rada sala izgradena samo od golog betona bez ikakvih intervencija na

povrsinama i dodatnom obradom osnovne geometrijske forme.
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Slika 4.5. Izgled fizickog modela Suboti¢kog pozorista [97]

Za potrebe istrazivanja snimljeni su impulsni odzivi na razli¢itim pozicijama

prijemnika i zvuénog izvora i sa razliitim kombinacijama apsorpcionih i difuznih

materijala u modelu.

Osnovne vizuelne karakteristike sale i ograni¢enja u akustickom dizajnu definisu

dizajnerski i arhitektonski zahtevi, pa su tako i ispitivani impulsni odzivi za konfiguracije

prostorije koje odgovaraju ovim zahtevima. Na osnovu ovih zahteva (ogranicenja)

nacinjene su intervencije u modelu i definisane su konfiguracije za koje su snimljeni

impulsni odzivi. Ove intervencije su ukljucivale sledece:

1.

Dodavanje efikasnog apsorpcionog materijala na povrSinama iznad tehnicke
reSetke

Dodavanje efikasnog apsorpcionog materijala na gornjim delovima zidova,
izmedu druge galerije i tehni¢ke mreze, duz cele sale

Na donje dve galerije pod je napravljen od ¢vrstog materijala koji predstavlja
horizontalnu reflektuju¢u povrsinu ka podu

Na donjim delovima zakrivljenog zida dodat je reljef od betona

Betonski reljef dodat je i na zadnjem zidu sale izmedu otvora za zavese

Dodatni reljef sa viSom vredno$éu sketering koeficijenta je dodat na svim

povrsinama s reljefom
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4.2 Softverski modeli prostorije

Softverski alati rade digitalnu simulaciju propagacije zvuka u prostoriji i na taj
nacin omogucavaju jeftinije, brze i efikasnije dobijanje impulsnih odziva u odnosu na
merenja u fizickim modelima. Softverski modeli omogucavaju da se na jednostavan
nacin variraju relevantni akusticki i geometrijski parametri prostorije za koje se uvede
pretpostavka da mogu imati uticaja na odziv. Stoga se softverski modeli primenjuju u
dosta situacija za ispitivanje razlicitih problema u akustici prostorija.

Postoje dva metoda za simulaciju zvuénog polja: rej-trejsing metod i metod
likova. Oba ova metoda zasnovana su na pravilima geometrijske akustike, tj. na primeni
zakona po kojima se od povrsina odbijaju spekularne i difuzne refleksije [4]. lako postoje
izvesna ograni¢enja nametnuta samim principima ovakvog modelovanja, rezultati
dobijeni na ovaj nacin mogu sa dovoljnom ta¢nos¢u posluZiti kao indikator mogucih
korelacija izmedu geometrijskih karakteristika prostorije i njenog akustickog odziva [98].

U ovom istraZzivanju akcenat kod impulsnih odziva generisanih pomocu
softverskih modela bio je na ispitivanju uticaja geometrijskog oblika na dobijeni
multifraktalni spektar impulsnog odziva. Za potrebe istraZivanja koriséeno je vise
razli¢itih modela: jednostavne geometrijske forme, modeli sa izrazito nepravilnim
stranicama i modeli kompleksnih oblika poput realnih pozorisnih sala i crkava. Na ovaj
nacin je postignuto da jedan broj prostorija u bazi softverskih modela ima geometrijske
oblike kakvi se mogu javiti u realnim zgradama, dok ostale imaju s praktiénog aspekta
sasvim hipoteti¢cke forme. Pomocu ovih impulsnih odziva stvoreni su preduslovi da se
impulsni odzivi prostoriji analiziraju sa multifraktalnog stanovista u funkciji parametara
kojima se opisuju geometrijske karakteristike prostorije.

Modelovanje zvucnog polja u softverskim modelima prostorije vrSeno je
primenom rej-trejsing simulacije. Za simulaciju je koris¢en softverski paket ODEON. Pri
analizi u svakoj prostoriji zvucéni izvor je postavljan u centralnoj zoni unutrasnje
zapremine, malo pomereno iz centra simetrije. Zvucni zraci su emitovani uniformnom
raspodelom iz izvora u slu¢ajnim pravcima. Zraci su zatim praceni u okviru zadatog
vremenskog intervala koji odgovara trajanju impulsnog odziva, odnosno vremena

reverberacije.
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U okviru ovog rada analiza je izvedena za nekoliko oblika hipotetickih

geometrijskih oblika, kao i za modele crkvenih prostora.

4.2.1 Modeli paralelopipednih prostorija razlicitih proporcija

Jedna grupa modela formirana je od paralelopipednog modela istih stranica
(kvadar) koja je modifikovana na dva nacina. Prvi skup modela nastao je
transformacijom proporcija na takav nacin da su formiran izduZzeni modeli (tipa
hodnika), tako $to su Cetiri stranice modela povecavane u tri koraka. Drugi skup modela
nastao je tako Sto su Cetiri stranice modela skracivane takode u tri koraka. Na ovaj nacin
formirani su modeli sa velikom disproporcijom dimenzija $to kao posledicu ima promenu
uslova za postizanje difuznog polja. Simulacija u svim modelima podrazumevala je
uniformno rasporeden koeficijent apsorpcije unutrasnjih zidova, dok je koeficijent
difuznosti povrsina (sketering koeficijent) uniformno variran sa vrednostima 0.2, 0.5 i
0.9.

Analiza objektivnih parametara impulsnog doziva u posmatranim modelima [98]
pokazala je da vrednosti vremena reverberacije odredene na osnovu simuliranog
impulsnog odziva odstupaju od statistic¢ki o¢ekivanih vrednosti izracunatih po Sabinovoj
formuli. Odstupanja su posledica razli¢ito ostvarenog stepena difuznosti polja. U tabeli
4.2 prikazana su procentualna odstupanja simuliranih u odnosu na statisticki o¢ekivane
vrednosti vremena reverberacije za sve posmatrane paralelopipedne modele za razlicite
koeficijente difuznosti unutrasnjih povrsina.

Tabela 4.2. Odstupanja simuliranih od statistickih vrednosti T60 (pozitivhe vrednosti
odstupanja pokazuju vece simulirane od statistickih vrednosti)

Sc=0.2 Sc=0.5 Sc=0.9
Paralell +3% +10% +5%
Paralel2 -2% +5% +5%
Paralel3 -8% 0 +3%
Paralel4 -10% -2% 1%
Paralel5 -6% +3% +3%
Paralel6 -10% -2% 1%
Paralel7 -25% -25% -2%
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Slika 4.6. Izgled softverskih modela paralelopipednih prostorija razli¢itih proporcija [98]

4.2.2 Modeli nepravilnih formi izvedeni iz paralelopipedne forme

Druga grupa modela nastala je takode transformacijom pravilnog istostrani¢nog
paralelopipeda tako Sto je sukcesivno stranica po stranica dobijala sitnoizlomljenu
nepravilnu formu. Na ovaj nacin povecavana je difuznost svake povrsine. | ovaj skup
modela analiziran je na isti nacin kao i prethodni. U tabeli 4.3 data su odstupanja
simuliranih od statisticki ocekivanih vrednosti za sve analizirane konfiguracije. lzgledi

samih modela prikazani su na slici 4.7.
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Tabela 4.3. Odstupanja simuliranih od statistickih vrednosti T60 (pozitivhe vrednosti
odstupanja pokazuju vecée simulirane od statistickih vrednosti)

Sc=0.2 Sc=0.5 Sc=0.9
Akrompl1l +5% +12% +5%
Akromp12 +5% +13% +6%
Akromp13 +6% +14% +6%
Akromp14 +6% +15% 6%
Akromp15 +19% +23% +15%
Akromp16 +10% +18% +9%
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Slika 4.7. Izgled softverskih modela prostorije paralelopipednih prostorija sa izlomljenim
stranicama
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4.2.3 Modeli crkava

Modeli crkava u kojima je izvrSena simulacija impulsnog odziva pripadaju
moravskom, raskom i vizantijskom stilu gradnje. Ovi modeli preuzeti su iz istrazivanja u
kojima su analizirane razlike u objektivnim parametrima akusti¢kog odziva u odnosu na
razli¢ite stilove gradnje [99]. Analizirani modeli prikazani su na slikama 4.8. (moravska
stilska grupa), 4.9 (raska stilska grupa) i 4.10 (vizantijska stilska grupa).

Impulsni odzivi koji su analizirani za potrebe ovoga rada simulirani su za poziciju

izvora ispred oltara i poziciju prijemnika u centralnom delu prostora.
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Slika 4.8. Izgled modela crkava iz moravske stilske grupe [99].
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Slika 4.10. Izgled modela crkava iz vizantijske stilske grupe [99]
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4.3 Realne prostorije

Impulsne odzive snimljene u realnim prostorijama sacinjava vise grupa impulsnih
odziva snimljenih u razli¢itim realnim prostorijama i na razli¢itim pozicijama u okviru
ovih prostorija. Cetiri grupe prostorija su koriéene u istraZivanju:

- pozorisne sale

- studiji i rezije

- crkve

- koncertne i operske sale

Svaka od ovih grupa odslikava posebnosti koje ovi tipovi prostorija imaju u
akustickom smislu. Razli¢iti zahtevi konzumenata akustike ovih prostorija odrazavaju se
i na oblik i karakteristike impulsnih odziva snimljenih u ovim prostorijama.

Kao primer pozorisnih sala analizirani su impulsni odzivi snimljeni u dva
beogradska pozorista: "Beogradsko dramsko pozoriste" i deéije pozoriste "Bosko Buha".
Posmatrani su impulsi odzivi snimljenu u klasicnim pozicijama za analizu akustickih
karakteristika sa izvorom na bini i prijemnim mestima na reprezentativnom uzorku
pozicija duz sredine gledalista i bocno.

U kategoriji studijskih prostora analizirani su impulsni odzivi u ve¢em broju
studija koji su u duZzem periodu prikupljeni u Laboratoriji za akustiku u okviru njenog
projektantskog delovanja u ovoj oblasti.

Pored analize simuliranih impulsnih odziva u modelima crkava prikazanih u
prethodnom poglavlju, analizirani su i izmereni impulsni odzivi snimljeni na terenu. | ovi
podaci preuzeti su iz arhiva laboratorije.

Kategorija koncertnih i operskih prostora analizirana je na osnovu impulsnih
odziva pre i posle akusti¢kog renoviranja Opere u Mariboru [100] i Opere u Ljubljani. U
ovoj kategoriji analiziran je i impulsni odziv poznate operske sale u Be¢u, Musicverein

koji je preuzet sa interneta.
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5. Detekcija ranih refleksija pomocéu multifraktala

5.1 Pretpostavke za primenu multifraktala u analizi impulsnog odziva
prostorije
Da bi signal bio analiziran fraktalnim metodama on ne mora biti fraktal u

formalnom smislu, tj. ne mora da zadovoljava sve one neophodne uslove potrebne da
bi se neka struktura smatrala fraktalom. Ipak, neke od karakteristi¢nih osobina kojima
su definisani fraktali mogu se pronaci u signalu impulsnog odziva: fina struktura, samo-
slicnost u nekom smislu, kompleksna struktura koja je posledica nepravilnosti na
lokalnom i globalnom nivou a koja se tesko opisuju jezikom tradicionalne geometrije,
itd. Ove osobine se mogu uociti i na slici 5.1. koja prikazuje uveéanje dela impulsnog

odziva.
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Slika 5.1. Izgled impulsnog odziva na nekoliko razlicitih skala uveéanja u rasponu od
200 ms (slika gore levo) do 1 ms (slika dole desno)

Osim ovih vizuelnih osobina, sam postupak nastanka impulsnog odziva

predstavlja dodatni motiv za primenu fraktalne teorije u analizi impulsnog odziva. Fizi¢ki
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proces u kome se formira signal impulsnog odziva prostorije ukazuje na to da, uz
odredene aproksimacije, impulsni odziv i njegovi delovi mogu da se posmatraju kao
signal koji poseduje osobinu samosli¢nosti (iako je ona ovde uglavnom statisticka, a u
manjoj meri geometrijska). Samosli¢nost ovde nastaje refleksijama koje predstavljaju
replike direktnog zvuka, samo pristigle sa kasSnjenjem i izvesnim slabljenjem. Uvek kad
prirodni objekti i pojave nemaju striktno fraktalno ponasanje (ve¢ njihova fraktalna
dimenzija varira sa skalom uvecanja) multifraktali se namecu kao logican izbor za
nastavak takve analize. Multifraktalna analiza se bavi analizom, karakterizacijom i
klasifikacijom nepravilnih mera, kapaciteta i funkcija. Regularnost (odnosno,
neregularnost) mere koja se koristi za analizu signala putem multifraktala sadrzi
informacije o procesu koji je generiSe. Ove informacije manifestuju se kroz raspodelu
Holderovih eksponenata, tj. multifraktalni spektar koji shodno tome poseduje odredene
informacije o strukturi zvu¢nog polja unutar prostorije.

Karakteristi¢ne vrednosti multifraktalnog spektra i parametri dobijeni primenom
fraktalne teorije mogu da opisu signal impulsnog odziva sa globalnog stanovista i samim
tim pruze informacije o prostoriji kao slozenom trodimenzionalnom sistemu prenosa.
Nema puno parametara koji egzaktno kvantifikuju signal sa multifraktalnog stanovista,
viSe su to u pitanju raspodele i transformacije nekoliko osnovnih parametara. Grubo, ovi
parametri mogu da se podele prema tome da li opisuju lokalne ili globalne karakteristike
signala, objekta ili pojave koja se analizira. Nacdin primene multifraktalne analize
odreduiju cilj i Zeljeni rezultati istrazivanja. Koji od ovih parametara ¢e se koristiti zavisi
od toga da li je cilj segmentacija ili klasifikacija. Kada Zelimo da izdvojimo odredene
delove (lokalne karakteristike) signala onda je u pitanju segmentacija i tada se racunaju
lokalni Holderovi eksponenti. Nasuprot tome klasifikacija se radi na osnovu globalnih
opisa signala, pa je kod nje sustina u izraCunavanju multifraktalnog spektra ili drugih
globalnih parametara.

U nastavku (narednim poglavljima) bi¢e pokazano kako lokalna i globalna
regularnost signala impulsnog odziva i parametri izvedeni iz analize ove regularnosti
mogu da se koriste za opisivanje impulsnog odziva i detekciju pojedinacnih ,,pojava“ u

njemu.
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5.2 Rane refleksije kao mera teksture impulsnog odziva

Na tragu ve¢ pomenute definicije teksture date u poglavlju 2.7 i metoda za njeno
objektivno opisivanje, prvi pokusaj za karakterizaciju teksture pomoéu multifraktala
usmeren je na detekciju ranih refleksija koje formiraju teksturu.

Detekcija ranih refleksija je znacajna i joS uvek otvorena tema u akustici
prostorija. Do sada razvijeni metodi za analizu impulsnog odziva i izdvajanje lokalnih
karakteristika ne uspevaju da otkriju sve refleksije od znacaja i kvantifikuju teksturu
impulsnog odziva. Uzevsi u obzir Cinjenice navedene u prethodnim poglavljima
zakljucuje se da rane refleksije imaju veoma veliki uticaj na dozZivljaj zvuka u prostoriji.
Ved je u viSe navrata pomenuto da su osnovne karakteristike refleksija njihov intenzitet,
vreme nailaska nakon direktnog zvuka i pravac odakle dolaze. Kombinacija razli¢itih
vrednosti ovih parametara proizvodi razli¢ite efekte na subjektivni dozivljaj zvuka u
prostoriji, pa je identifikovanje refleksija od znacaja kompleksan problem. Ono Sto
problem detekcije refleksija Cini tezim, odnosno otezava validaciju dobijenih rezultata,
je to Sto tacan poloZaj ranih refleksija od znacaja nije poznat. Zato je procena uspesnosti
svakog predlozenog metoda za detekciju subjektivna, zavisna od impulsnih odziva na
kojima se testira i na¢ina na koji su trazene refleksije identifikovane.

Istrazivanja koja su se do sada bavila detekcijom refleksija mogu se grubo podeliti
u zavisnosti od toga da li se bave vremenskom ili prostornom lokalizacijom refleksija.
Vremenska lokalizacija podrazumeva identifikovanje trenutka nailaska refleksije u
poziciju prijemnika, dok se prostorna odnosi na odredivanje pravca iz koga refleksija
nailazi. Predmet istrazivanja u ovom radu je lokalizacija refleksija u vremenskom
domenu, odnosno odredivanje poloZaja ranih refleksija u impulsnom odzivu.

Svi metodi za detekciju u veéoj ili manjoj meri koriste saznanja vezana za uticaj
refleksija na dozivljaj zvuka u prostoriji. Zato je razumevanje percepcije refleksija
(detaljno obradeno u poglavlju 2.3) neophodno za automatizaciju njihove detekcije. Do
sada poznate Cinjenice govore da rane refleksije koje imaju uticaja na zvuénu sliku
moraju da zadovoljavaju odredene kriterijume. Neke od pretpostavki i do sada poznatih

saznanja koja su razmotrena prilikom kreiranja metoda za detekciju refleksija pomocu
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multifraktala su sledece:

stepen koherentnosti refleksije sa direktnim zvukom je vazan za ishod
procesiranja zvuka u Culu sluha;

teorijski posmatrano, refleksija od dovoljno velike tvrde povrsine trebalo bi da
bude koherentna sa direktnim zvukom, jer se tada ne menja talasni oblik
signala, ve¢ samo dolazi do kasnjenja i eventualnog smanjenja amplitude;
Cujnost refleksija zavisi od njihovog nivoa i pozicije u odnosu na direktni zvuk,
tj. postoji neka granica primetnosti ispod koje se refleksija ne Cuje;

granica primetnosti ispod koje refleksija nema uticaja na zvucnu sliku je na
oko -20 dB ispod nivoa direktnog zvuka (za muzicki signal);

kada do slusaoca dolazi vise refleksija relativno ravnopravnih po
amplitudama, uticaj svake od njih na zvuénu sliku dominantno zavisi od efekta
vremenskog maskiranja;

rezultati merenja praga primetnosti refleksija pokazali su da nakon jedne
refleksije relativnog nivoa -10 dB u odnosu na direktan zvuk postoji vremenski
interval nakon te refleksije, koji traje oko 10 ms, u kome zbog maskiranja culo
sluha ne moze da percipira eventualni nailazak narednih refleksija;

pri nailasku viSe refleksija u grupi, prag primetnosti je rezultanta njihovog
zbirnog dejstva na Culo sluha (bazilarnu membranu). Ispitivanja su pokazala
da je potrebno poveéanje od oko 6 dB u odnosu na nivo okolnih refleksija da

bi refleksija na neki nacin bila ,,primeéena®.

Pitanje koje se neminovno postavlja prilikom detekcije refleksija u svrhu

opisivanja teksture je: kako odrediti refleksija od znacaja? Teorijska razmatranja na ovu

temu sugerisu da u obzir treba uzeti:

vremensku integraciju i efekat binauralnog maskiranja ljudskog ¢ula sluha
[60], kao i

prag apsolutne percepcije (aWs) pojedinacne refleksije u zavisnosti od
vremena kasnjenja u odnosu na direktni zvuk (eksperimentalni rezultati na

ovu temu dati su u radu [61],

uz podsecanje, da prema Beraneku [55] dobra tekstura zahteva veliki broj ranih
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refleksija koje su uniformno ali ne precizno rasporedene po vremenskoj osi, bez
pojedinacnih refleksija koje dominiraju u odnosu na druge.

Oblast gde se javljaju rane refleksije i gde je njihov uticaj dominantan je pocetni
deo impulsnog odziva. Za analizu teksture impulsnog odziva i uticaja ranih refleksija
najéesce se koristi prvih 80, 100 ili 200 ms impulsnog odziva, kao oblast u kojoj su
prisutne rane refleksije. Ove granice se najceSée koriste u istrazivanjima u kojima su
ispitivane koncertne dvorane, sale i veée prostorije. Naravno da je u manjim
prostorijama impulsni odziv kraci, pa se za utvrdivanje oblasti od interesa za detekciju
refleksija namece pretpostavka da se ona racuna relativno u odnosu na vreme
reverberacije. Na osnovu formula i objasnjenja datih u 2. poglavlju granica do koje u
signalu impulsnog odziva mogu da se uoce pojedinacne pojave moze se predstaviti u

vremensko-frekvencijskom domenu, slika 5.2.

Pojedinaéne refleksije Reverberacioni deo

Sopstveni modovi

Statisticki region

sluéajni proces

Slika 5.2. Podela impulsnog odziva na oblasti od interesa u vremensko-frekvencijskom
domenu

Vremensko-frekvencijski domen sa slike 5.2 podeljen je na Cetiri oblasti. U
gornjem levom uglu nalazi se oblast u kojoj mogu da se u vremenskom domenu uoce
pojedinacne refleksije, a u frekvencijskom rezonantni modovi. Ovo je oblast u kojoj se
javljaju efekti koje ljudsko ¢ulo sluha doZivljava kao neprijatne. Nasuprot tome u donjem

desnom uglu nalazi se oblast u kojoj se ne mogu uociti pojedinacne pojave, a impulsni
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odziv moZe se smatrati u potpunosti statistickim procesom. Veli¢ina prostorije uti¢e na
granicu izmedu ovih oblasti, povecanje zapremine prostorije dovodi do povecanja
vremena tstr (granica izmedu oblasti u vremenskom domenu) i smanjenja fschr (granica
izmedu oblasti u frekvencijskom domenu), i obrnuto. Ovo dovodi do toga da u velikim
koncertnim salama rezonantni (sopstveni) modovi nisu relevantni za tumacenje ali je
uticaj pojedinacnih refleksija znacajan, dok je u malim prostorijama obrnut slucaj.
Uzevsi u obzir prethodno navedeno i Cinjenicu da se dobra tekstura postize
dovoljnom uniformnos¢u energije refleksija u prvih 200 ms impulsnog odziva, kao oblast
od interesa za detekciju refleksija u ovom radu koristi¢e se prvih 200 ms impulsnog
odziva (za koncertne sale i velike prostorije, dok je za male prostorije ispitivanje vrSeno

na prvih 100 ms).

5.3 Metod za detekciju refleksija

Multifraktalna analiza se veé koristi u brojnim oblastima za klasifikaciju i
izdvajanje nekih karakteristika signala sakrivenih u velikoj koli¢ini podataka. Varijacije u
intenzitetu refleksija i regularnosti strukture impulsnog odziva mogu da definiSu
multifraktalnu raspodelu. Ove varijacije se uocavaju u vrednostima Holderovih
eksponenata. Buduci da visoke vrednosti Holderovog eksponenta (o) ukazuju na tacke
u kojima se menja regularnost signala, njihovo prisustvo moglo bi da se iskoristi za
izdvajanje ranih refleksija u impulsnom odzivu. Postupak detekcije bi se onda mogao
upro$¢eno posmatrati kao proces izdvajanja odredenih vrednosti parametra o iz
dobijenog spektra s ciljem detekcije trazenih lokalnih karakteristika. Blok Sema koja
prikazuje predloZeni postupak za detekciju ranih refleksija data je na slici 5.3.

Pretpostavke o percepciji

refleksija
1
. I
' MF analiza i l
I
' |
| .
) . ' Izratunavanje lzdvajanje I Selekcija
Priprema signala ! ) Co i ; o
— | i Holderovih karakteristi¢nih T izdvojenih
Impuisnog oaziva eksponenata vrednosti o : refleksija
1
|
I
I
I

Slika 5.3. Blok Sema metoda za detekciju ranih refleksija pomoc¢u multifraktala
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Za potrebe MF analize u ovom delu istrazivanja koriséen je metod histograma, a
sam algoritam realizovan je kodom napisanim u Matlab-u. Ovaj algoritam, osim
moguénosti racunanja raspodele Holderovog eksponenta « za dati signal i prikaza
njegovog multifraktalnog spektra, f(a), pruza i mogucnosti prikaza rezultata inverznog
postupka. Naime, moguce je zadati odredeni opseg (au - g) u raspodeli vrednosti
Holderovog eksponenta iz MF spektra, i ustanoviti koji delovi signala su odgovorni za
formiranje tog opsega vrednosti parametra .

Za izraCunavanje vrednosti Holderovih eksponenata koristi se metod histograma
opisan u poglavlju 3.4.2. Ono S$to je preduslov da predloZeni postupak moze da se
iskoristi za detekciju refleksija je neka vrsta transformacije koja omogucéava mapiranje
vrednosti signala impulsnog odziva u odgovarajuée vrednosti o i f(¢).

Impulsni odziv prostorije opisuje se jedno-dimenzionom realnom i bipolarnom
funkcijom x(t), sa diskretnim vrednostima (odbircima) u vremenu, od kojih je svaka
karakterisana diskretnom vredno$éu K-tog nivoa, x(t)=x(tx)=k*Ax, k=0,1,2, ..,(K-1). Niz
Holderovih eksponenata izracunatih metodom histograma (prema formuli 3.10) je niz,
iste duZine kao i ulazni signal, ispunjen sa vrednostima o(tk) koje se 1-na-1 preslikavaju
na odgovaraju¢e odbirke u signalu impulsnog odziva. Primer niza Holderovih
eksponenata izracunatih za jedan impulsni odziv prikazan je na slici 5.4. Iz ovog niza
vrednosti oftx) izraCunava se funkcija f(a), prikazana na slici 5.5, a koja prikazuje
raspodelu vrednosti a. Kao mera za izraCunavanje Holderovih eksponenata iskoriséen je

maksimum, ,ui(tj) = mé;lxx(tj). Analizom dobijenog MF spektra vidi se da postoje
j€Ee

opsezi vrednosti Holderovih eksponenata koji su grupisani u odredene oblasti.
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Slika 5.5. Izgled raspodele Holderovih eksponenata (MF spektar)

Delovi impulsnog odziva u kojima se menja lokalna regularnost signala uocavaju
se u vrednostima Holderovog eksponenta izra¢unatih za te delove signala. Refleksije
koje povezuju iste, odnosno sli¢ne vrednosti (odredeni opseg) Holderovog eksponenta
mogu da ukazuju na neke specifiéne karakteristike zvuénog polja u prostoriji. Cilj je onda
inverznim postupkom izdvojiti ove vrednosti iz multifraktalnog spektra. Selekcija
izdvojenih refleksija se moze raditi na viSe nacina:

- Prosto izdvajanje samo po intenzitetu

- lzdvajanje na lokalnom nivou (prozor u okolini refleksije)

- Selekcija koris¢enjem dodatnih psihoakustickih kriterijuma vezanih za
percepciju refleksija

Slika 5.6 prikazuje najjednostavniji nacéin za izdvajanje refleksija, prostim

odabirom najvecih vrednosti Holderovog eksponenta.
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Slika 5.6. llustracija postupka izdvajanja refleksija izborom najveéih vrednosti Holderovih
eksponenata za opseg 0.191< a<0.907: izgled impulsnog odziva (slika gore), raspodela
Holderovog eksponenta i izdvajanje Zeljenog opsega ay - oy (slika u sredini), oznake
detektovanih refleksija nakon selekcije (slika dole) [101]

Polazedi od toga da visoke vrednosti eksponenta o ukazuju na tacke gde se

znacajno menja regularnost signala, tj. na singularitete u njegovoj strukturi, napravljena
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je paralela sa ranim refleksijama kao tackama u impulsnom odzivu koje se na odredeni
nacin mogu smatrati tackama singulariteta. Odavde proisti¢e pretpostavka da visoke
vrednosti ukazuju na rane refleksije od znacaja (to mogu biti koherentne, istaknute,
usamljene refleksije) u impulsnom odzivu. Odredeni opseg vrednosti eksponenta o bi
onda trebalo da obuhvati refleksije koje spajaju iste ili slicne karakteristike a koje bi
posledi¢no trebalo da budu odgovorne za pojedine fenomene u akustici prostorije. Kao
opseg (aq — 0y4) od interesa izabrane su najvece vrednosti Holderovog eksponenta a,
pa se za gornju granicu opsega uzima maksimalna vrednost eksponenta o u raspodeli,
Og = Opax- DONja granica opsega vrednosti za o bira se u zavisnosti od toga koliko
refleksija Zelimo da detektujemo. U primeru sa slika 5.6 opseg je izabran tako da
obuhvata 10 najvecih o vrednosti.

Na sledec¢im slikama prikazani su rezultati detekcije refleksija na primeru
pojedinih impulsnih odziva koris¢enih u istrazivanju. Na slici 5.7 prikazani su rezultati
detekcije za impulsne odzive snimljene u modelu reverberacione komore dobijeni uz
pomo¢ predloZzenog algoritma. U pitanju su impulsni odzivi snimljeni u dve pozicije
mikrofona (jedna blizu i jedna dalje od izvora zvuka) sa razli¢itim sadrzajem apsorbujucih
materijala u prostoriji. Dobijeni rezultati pokazuju razli¢itu strukturu detektovanih
refleksija u ova dva slucaja kao posledicu razli¢éito modelovanih akustickih karakteristika

prostorije.

Overlapped extracted and original sequence 0.28103 £ o < 0.94662 Overlapped extracted and ariginal sequence 0.20545 £ o 0.73051
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Slika 5.7. Detekcija refleksija kod impulsnih odziva snimljenih u modelu prostorije:
signal , daleko sa 7 apsorbera“ (slika levo), signal ,,blizu sa 1 apsorberom* (slika desno)

Na slici 5.8 prikazana je detekcija refleksija u slué¢aju impulsnog odziva snimljenog
u sali Mariborskoj operi pre i posle akusticke obrade. Sala Mariborske opere je akusticki

obradena kako bi se poboljsala njena akusti¢ka svojstva, ove intervencije su upravo za
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cilj imali poboljSanje teksture impulsnog odziva. Rezultati ilustrovani na slici 5.8.
prikazuju promenu rasporeda ranih refleksija nakon akusticke obrade prostorije koja se
ogleda u ravnomernijoj raspodeli, vecoj gustini i bogatijoj strukturi impulsnog odziva ,
Sto sve skupa dovodi do unapredenja teksture. Rezultati detekcije refleksija u neku ruku

ovo i potvrduju.

Overlapped extracted and original sequence 0.0B5678 < o <0.14011 Overlapped extracted and original sequence 0.21065 < & SE.7409
T T T T T T T T T T T T T T

. . . . . . . .
01 0.0z 0.03 0.04 005 0.06 0.07 0.08 003
weme(s)

Slika 5.8. Detekcija refleksija na primeru impulsnih odziva snimljenih u sali Mariborske
opere: pre adaptacije (slika levo), nakon adaptacije (slika desno)

5.4 Verifikovanje rezultata — uspesnost detekcije koherentnih refleksija

Prilikom razvoja algoritma za detekciju refleksija teznja je bila usmerena ka
automatizovanju samog postupka detekcije. Kako bi se ocenila verodostojnost dobijenih
rezultata neophodno je izvrsiti procenu efektivnosti predloZzenog algoritma za detekciju,
tj. da li je i u kojoj meri moguée detektovati sve trazene refleksije u impulsnom odzivu.
Optimalna detekcija bi znacila detekciju svih refleksija od interesa u impulsnom odzivu,
uz minimalnu detekciju nekih drugih refleksija koje nisu od znaéaja.

Procena uspesnosti predloZzenog algoritama zahteva poznavanje ta¢nog polozaja
svih traZzenih refleksija u impulsnom odzivu. Medutim, zbog nepouzdanosti njihovog
prepoznavanja, ocena predloZenih postupaka detekcije izvrSena je pomocu vestacki
ubacenih kontrolnih (testnih) refleksija. Osnovna ideja za procenu uspesnosti metoda za
detektovanja koherentnih refleksija je da se ispita, da li je moguée i pod kojim uslovima
detektovati kontrolnu refleksiju, CR (control reflection), koja je umetnuta na odredenim

mestima u signal impulsnog odziva. Ovaj postupak ilustrovan je na slici 5.9. Kao
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kontrolne refleksije koris¢ene su oslabljene kopije direktnog zvuka, FI (first impulse).
Prilikom izdvajanja direktne komponente vodilo se racuna da bude izdvojena samo
jedna perioda tog signala kako bi u potpunosti odgovarala direktnom zvuku. Kopija
izdvojene direktne komponente je potom unoSena u impulsni odziv u definisanim
vremenskim trenucima u svom originalnom obliku ili prethodno oslabljena za odredeni
nivo kao na slici 5.9. Nakon svakog slabljenja proveravano je da li se tako umetnuta

kontrolna refleksija u impulsnom odzivu moze detektovati ili ne.

0dB
-2dB
161 —-4dB ||

4mmmm impulsni odziv ——-6in

14 | ——-8e8 ||

normalizovana vrednost

Kopija direktne vreme(s) x10°
komponente

Slika 5.9. Prikaz umetanja kopije direktne komponente u impulsni odziv (slika levo), izgled
kopija direktnog zvuka sa razlic¢itim slabljenjem (slika desno)

Kao Sto je ve¢ pomenuto detekcija refleksija se radi tako Sto se iz odredenog
opsega vrednosti eksponenta o inverznim putem dobijaju komponente ulaznog signala
odgovorne za nastanak ovog opsega. Postupak detekcije kontrolnih refleksija u
impulsnom odzivu prema navedenom postupku ispitivan je za razliéite slucajeve (kopije
direktnog zvuka na razli¢itim pozicijama u impulsnom odzivu i razli¢ita slabljenja samih
kopija). Kontrolne refleksije su smanjivane do nivoa kada prestaje njihova detekcija, i ta
vrednost nivoa CR je zabeleZena kao Lcr. Takode, zabeleZena je i vrednost nivoa lokalnog
maksimuma Lioc za deo impulsnog odziva Sirine 5ms u okolini gde je umetnuta kontrolna
refleksija. Kao parametri za ocenjivanje uspeSnosti detekcije kontrolne refleksije u
impulsnom odzivu, koriséeni su:

e Maksimalna razlika vrednosti direktne komponente impulsnog odziva i nivoa
kontrolne refleksije za koju je detekcija moguca (Lri-Lcr), ilustrovano na slici
5.10. levo. Ova vrednost pokazuje koliko je nivo kontrolne refleksije Lcr

umanjen u odnosu na nivo direktnog zvuka Lg, u trenutku kada prestaje njena
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detekcija

e Minimalna razlika vrednosti umetnute refleksije i lokalnog maksimuma dela
impulsnog odziva gde je umetnuta kontrolna refleksija (Lcr—Lioc), ilustrovano
na slici 5.10 desno. Ova vrednost pokazuje koliko se nivo kontrolne refleksije

Ler razlikuje od nivoa lokalnog maksimuma Lioc u trenutku kada prestaje

detekcija.

At=5ms

DK,

normalizovana vrednost

i i 1 i L i
1] 005 01 015 02 025 03 035
vreme(s)

Slika 5.10. Parametri za ocenjivanje uspesnosti detekcije: razlika vrednosti direktne
komponente impulsnog odziva i nivoa umetnute refleksije (slika levo), razlika vrednosti
umetnute refleksije i lokalnog maksimuma (slika desno)

Procena uspesnosti detekcije refleksija predlozenom metodom proveravana je
na dva tipa impulsnih odziva:

1. realniimpulsni odzivi snimljeni u velikim koncertnim dvoranama (Mariborska i
Ljubljanska opera),

2. impulsni odzivi snimljeni u laboratorijskim uslovima - u fizickom modelu
reverberacione komore.

Pozicije (vremenski trenuci) u impulsnom odzivu u kojima su umetane kontrolne
refleksije su u opsegu od 5 do 100 ms. Na slici 5.11. prikazani su rezultati procene
uspesnosti predlozenog algoritma za detekciju kontrolnih refleksija u ispitivanim
impulsnim odzivima. Dijagrami prikazuju granicu kada prestaje detekcija kontrolne
refleksije koja je umetana na razli¢itim pozicijama u signale impulsnog odziva. Siva

podebljana linija prikazuje srednju vrednost dobijenih rezultata.
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Slika 5.11. Rezultati procene uspesnosti predlozenog metoda za ispitivane impulsne
odzive: maksimalna razlika nivoa u odnosu na direktni zvuk, Le-Lcr (slika gore), i minimalna
razlika nivoa u odnosu na okolinu, Lcr —Lioc (slika dole) [101]

Dobijeni rezultati prikazani na slici 5.11. (Lr-Lcr dijagram) pokazuju da je moguce
detektovati kontrolne refleksije koje su umanjene i do 20 dB u odnosu na direktni zvuk,
pod uslovom da su mu sliéne. Rezultati prikazani na donjoj slici (Lcr—Lioc dijagram)
pokazuju da nivo kontrolnih refleksija moze da bude znatno manji od njihove okoline a
da one ipak bude detektovane. lako grafici prikazani na slici 5.11. pokazuju razli¢ite
granice detekcije za razli¢ite pozicije kontrolnih refleksija u impulsnom odzivu, one se ne
mogu koristiti kao zaklju¢ci o uopsStenim granicama do kad je moguéa detekcija
koris¢enjem predloZzene metode. Dobijeni rezultati su jako zavisni od lokalnog oblika
signala na mestima gde su umetnute kontrolne refleksije. Naime, kontrolna refleksija
koja se detektuje rezultat je mesanja oslabljene kopije direktnog zvuka sa signalom
impulsnog odziva na mestu gde se kopija postavlja. U njihovom sabiranju dolazi do

neminovne deformacije ubacene kopije, pri c¢emu se menja njen oblik i intenzitet. Ova
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deformacija presudno uti¢e na moguénost detekcije umetnute komponente. Dakle,
detekcija kontrolnih refleksija pomoc¢u multifraktala u poetnom delu impulsnog odziva
ne zavisi od njihovog poloZaja na globalnom nivou (gde se kontrolna refleksija nalazi na
vremenskoj osi) ve¢ uglavnom (ako ne i isklju¢ivo) od lokalnog oblika signala gde se
kontrolna refleksija umece. To se moze pokazati ako bi se postupak detekcije kontrolnih
refleksija sproveo u finijoj rezoluciji (kontrolne refleksije su umetane na 2 ms, umesto
na 10 ms). Ovako dobijeni rezultati za granice detekcije uopsSte ne prate globalno
kretanje granice za period gde su umetane kontrolne refleksije, ve¢ bi se moglo redi da
imaju ,slucajni“ karakter kada je pozicija refleksija u pitanju. Odavde proizilazi da se
granica detekcije moze najobjektivnije proceniti kao srednja vrednost dobijenih
rezultata za dati vremenski period. Dijagrami srednje vrednosti dobijenih rezultata
(oznaceni sivom bojom) pokazuju da se uz pomocu predloZzenog algoritma detektuju
kontrolne refleksije koje su u proseku oslabljene za vise od 10 dB i koje su u nivou ili nize
od lokalnih maksimuma na mestima gde su umetnute. Takode, dijagram srednje
vrednosti pokazuje da je u pocetnom delu impulsnih odziva veca selektivnost predlozene

metode za detekciju kao posledica toga Sto su ovde rane refleksije rede i izrazenije.

5.5 Unapredenje postupka za detekciju

Kako bi se unapredio predloZeni kriterijum za izdvajanje refleksija uvodi se
dodatna obrada raspodele Holderovog eksponenta. Cilj je da se u raspodeli Holderovog
eksponenta potisnu one vrednosti parametra a koje bi predstavljale pogresnu detekciju.
Do pogresne detekcije dolazi zato Sto prosto izdvajanje po intenzitetu ne uzima u obzir
sloZzene efekte koji nastaju pri slusanju, kao Sto su maskiranje, uticaj vise relativno bliskih
refleksija, njihova korelisanost sa direktnim zvukom, itd. Modifikacija postupka
izdvajanja Zeljenih vrednosti Holderovog eksponenta iSla je u nekoliko pravaca.

Prvi pokusaji usmereni su ka tome da se ne koristi isti prag izdvajanja eksponenta
o za celu duzinu impulsnog odziva ve¢ da se on definiSe za pojedinacne segmente kako
bi se uzeo u obzir lokalni uticaj refleksija. Ovo praktiéno znadi da se za izdvajanje
refleksija u samoj raspodeli vrednosti eksponenta a koristi prozor, Sirine odredeni broj

odbiraka na vremenskoj osi, koji se pomera bez preklapanja preko vrednosti o u
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raspodeli. Prilikom svakog pomeranja prozora izraCunava se maksimalna vrednost otmax
unutar prozora, i ako je ta vrednost znacajno veéa od ostalih vrednosti unutar prozora
prema nekom zadatom kriterijumu, ona se izdvaja. Rezultat ovakvog postupka je
modifikovana raspodela a vrednosti, nad kojom se primenjuje ve¢ opisani postupak sa
izdvajanjem opsega najveéih a vrednosti. Na osnovu ovih vrednosti se zatim wvrsi
detekcija refleksija u impulsnom odzivu.

Sirina prozora koji se koristi za izdvajanje eksponenata o odreduje se tako da
obezbedi detekciju pojedinacnih refleksija, ali i da uzme u obzir efekat maskiranja koji
pojedinacna refleksija ima u svojoj okolini. Ovo prakti¢no znaci da se Sirina prozora moze
kretati u opsegu od 1-10 ms.

Kao kriterijum za izdvajanje pojedinacnih vrednosti iz raspodele Holderovih
eksponenata unutar prozora mogu da se koriste: razlika u odnosu na efektivnu ili srednju
vrednost eksponenata izraCunatu unutar prozora ili razlika u odnosu na apsolutnu
vrednost izracunatih eksponenata u okolini definisanoj Sirinom prozora. Vrednost ove
razlike svakako treba da uzme u obzir pragove percepcije i maskiranja pojedinacne
refleksije eksperimentalno odredene u psihoakustici, a koji se krecu u granicama do 6
dB. llustracija ovog postupka kada se izdvajanje vrednosti Holderovih eksponenata vrsi
na osnovu efektivne vrednosti izraCunate unutar prozora odredene duzine data je na

slici 5.12.

Oy - Maksimalna vrednost alfa " T T T T T
unutar prozora 045
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a, - izratunata efektivna vrednost
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Slika 5.12. Postupak izdvajanja Holderovih eksponenata unutar prozora odredene duZine kada
se kao kriterijum koristi razlika u odnosu na efektivnu vrednost

Jedan od nacina kako se moZe dodatno unaprediti detekcije refleksija je i

ukljucivanje koeficijenata korelisanosti izracunatih izmedu direktnog zvuka i refleksija u
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impulsnom odzivu kao kriterijuma za izdvajanje vrednosti Holderovog eksponenta od
interesa. Na ovaj nacin bi se akcenat stavio na detekciju koherentnih refleksija. Kako bi
se istakle koherentne refleksije, u dobijenoj raspodeli koeficijenata korelisanosti
zadrzavaju se koeficijenti korelisanosti koje imaju velike vrednosti. Na osnovu tih
zadrzanih koeficijenata, modifikuju se vrednosti Holderovog eksponenta tako da se
izdvajaju one vrednosti o koje u vremenu odgovaraju polozajima odredenih
koeficijenata korelisanosti, ilustrovano na slici 5.13. Na ovaj nacin bi se u konacnom
postupku detektovanja refleksija u impulsnom odzivu prednost dala refleksijama koje su

u vecoj meri korelisane sa direktnim zvukom.
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Slika 5.13. llustracija postupka modifikacije raspodele vrednosti Holderovog
eksponenta koris¢enja koeficijenata korelisanosti direktnog zvuka i refleksija

Verifikacija predloZzenih postupaka za modifikovanje osnovnog metoda za
detekciju refleksija potvrduje unapredenje rezultata predloZzenog metoda za detekciju.
Na slici 5.14. prikazano je poredenje rezultata procene uspesnosti predloZenih
algoritama na primeru detekcije kontrolnih refleksija. Dijagrami prikazuju granicu kada
prestaje detekcija kontrolne refleksije koja je umetana na razli¢itim pozicijama u signal

impulsnog odziva.
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Slika 5.14. Poredenje rezultata procene uspesnosti predlozenih modifikacija osnovnog
algoritama pomocu parametar (Lr-Lcr), na primeru detekcije kontrolnih refleksija za jedan
signal impulsnog odziva [102]

Dobijeni rezultati pokazuju unapredena postignuta sa predloZenim
modifikacijama osnovnog algoritma za detekciju koji selekciju refleksija radi samo
pomocu intenziteta. Granice do kojih se detektuju refleksije pomerene su u proseku za
viSe od 5dB. Koris¢enjem ovih modifikacija moguce je detektovati i refleksije slabijeg
intenziteta koje su korelisane sa direktnim zvukom. Slika 5.15. i tabela 5.1. daju
ilustraciju jednog moguceg poredenja predloZenih algoritama na primeru detekcije

realnih refleksija u impulsnom odzivu.
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Slika 5.15. Prikaz relevantnih ranih refleksija identifikovanih golim okom na primeru jednog
impulsnog odziva
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Rezultati pokazuju da su predlozZeni algoritmi za unapredenje osnovnog metoda
za detekciju u stanju da detektuju vise refleksija. Rezultati dati u tabeli 1. pretpostavljaju
da su refleksije koje su identifikovane golim okom reprezentativne za poredenje.
Problem kod vizuelne inspekcije je to Sto se posmatra samo intenzitet refleksija, a nesto
Sto nije toliko lako uocljivo u impulsnom odzivu je oblik ovih refleksija i njihova struktura.
Upravo to je mesto gde je intervencija sa multifraktalnog stanovista neophodna kako bi
pomogla ispravnu detekciju ranih refleksija od interesa.

Tabela 5.1. llustracija poredenja rezultata detekcije za predlozene modifikacije na
primeru realnih refleksija

Ukupan broj

Predlozeni metod Rl1| R2 | R3 | R4 | R5 | R6 R7 R8 detektovanih refleksija

samo po intenzitetu | x X X X X . . . 5
Eff. vrednost X . X . X X X X 6
korelacija X . X X X . X X 6

5.6 Mogucnosti i nedostaci predloZenog postupka za detekciju refleksija

Automatizacija postupka detekcije ranih refleksija u impulsnom odzivu prostorije
treba da predstavlja dodatni alat u oceni akustic¢kih svojstva prostorije. Metod za
detekciju ranih refleksija pomocu multifraktala, zasnovan na raspodeli Holderovih
eksponenata, u stanju je da opisSe signal sa lokalnog stanovista i na taj nacin izdvoji
trazene komponente impulsnog odziva. Ova metoda ne posmatra samo intenzitet ranih
refleksija ve¢ i njihovu koherentnost, pretpostavljaju¢i da signal ima osobinu
samoslicnosti.

Rezultati koji su dobijeni koriséenjem multifraktala za detekciju ranih refleksija
demonstriraju mogucnost za njihovu primenu. Rezultati pokazuju da u sluéaju realnih
impulsnih odziva ovaj metod detektuje odredeni broj refleksija koje odgovaraju onima
koje se mogu prepoznati vizuelnim putem na dijagramu impulsnog odziva. Prednost ove
metode je Sto je u stanju da pronade i one rane refleksije koje golim okom nisu lako

uodljive uzimajuéi u obzir brzinu promene intenziteta signala na pozicijama ranih
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refleksija. Pretpostavka da su refleksije koje se detektuju slicne u toj meri da se one
mogu smatrati koherentnim potvrdena je na primeru detekcije kontrolnih refleksija.

Performanse ostvarene sa realnim impulsnim odzivima je tesko proceniti posto
tacne pozicije svih ranih refleksija od znacaja nisu poznate. Rezultati dobijeni prilikom
detekcije kontrolnih refleksija ubacenih u impulsni odziv pokazuju da njihova detekcija
zavisi od ishoda mesanja sa signalom ,podloge” prilikom umetanja u impulsni odziv.
Srednje vrednosti pragova detekcije onda najbolje kvantifikuju moguénosti predlozene
metode za detekciju. Ovako dobijeni rezultati idu u prilog ¢injenici da kada su prirodni
multifraktali u pitanju moZzemo da govorimo samo o statisti¢koj samosli¢nosti

Kako bi se poboljsali rezultati detekcije refleksija predloZzena su unapredenja
multifraktalne metode. Osnovni pravci u kojima je unapredivan metod usmereni su ka
umanjenju pogresnih detekcija (false positive) i naglasavanju jakih refleksija. Kako bi se
pospesila detekcija koherentnih refleksija koriséen je i koeficijent korelacije izmedu
direktnog zvuka i refleksija za selekciju vrednosti Holderovih eksponenata izra¢unatih za
signal impulsnog odziva.

Rezultati predlozenih unapredenja pokazuju da je za poboljSanje preciznosti
neophodno uzeti u obzir dodatne faktore prilikom selekcije Holderovih eksponenata koji
ukazuju na rane refleksije. Faktori koje svakako treba uzeti u obzir su: relativan polozaj
refleksija u odnosu na druge/susedne refleksije, kao i subjektivni doZivljaj zvuka u
prostoriji.

Rezultati dobijeni koris¢enjem modifikovanih metoda za detekciju refleksija
pomocu multifraktala pokazuju da su predloZeni metodi u stanju da detektuje kontrolne
refleksije koje su oslabljene i do 15 dB u odnosu na original. U slu¢aju detekcije realnih
refleksija predloZzeni metodi detektuju veéinu trazenih refleksija. Pretpostavka da rane
refleksije povezuje zajednicki parametar (opseg vrednosti Holderovog eksponenta) iako
opravdana zahteva dalja poboljsanja. Neke potencijalne moguénosti predstavljene su u
ovom radu. UkljuCivanje dostignu¢a psihoakustike u definisanju kriterijuma za
odbacivanje, odnosno detektovanje ranih refleksija predstavlja zadatak za buduca

istrazivanja na temu primene multifraktala za detekciju ranih refleksija.
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6. Kvantifikovanje globalnih karakteristika impulsnog odziva
primenom multifraktala

6.1 Opisivanje impulsnog odziva pomoc¢u multifraktalnog spektra

U uvodnim poglavljima ovog rada kao otvorene teme u analizi impulsnog odziva,
pored karakterizacije teksture impulsnog odziva, identifikovane su i detekcija ranih
refleksija, utvrdivanje stepena ostvarene difuznosti zvu¢nog polja i odredivanje granice
gde pocinje reverberacioni deo impulsnog odziva. Za procenu, karakterizaciju i
kvantifikovanje ovih osobina sa multifraktalnog stanovista neophodna je globalna
analiza impulsnog odziva ili njegovih delova. Tekstura se u tom kontekstu moze smatrati
globalnom karakteristikom impulsnog odziva prostorije, koja je posledica njegovih
lokalnih osobina definisanih rasporedom, gustinom i intenzitetom (jednom recju
strukturom) refleksija.

Kao Sto je ve¢ pomenuto u poglavlju 2.6 difuznost je ostala bez objektivnhe mere
koja je opisuje uprkos brojnim pokusajima da se definiSe mera difuznosti zvuénog polja.
Na osnovu dosadasnjih istrazivanja i definicija difuznosti, kao neophodni preduslovi za
formiranje (nastanak) difuznog zvuénog polja definisane su sledeci kriterijumi:

a) Amplituda dolaznih talasa je ravnomerno rasporedena iz svih dolaznih uglova

b) Jednaka energija pristiZe iz svih pravaca tokom odredenog perioda vremena

c) Odnos faza dolaznih talasa je slucajno rasporeden tako da se uticaj faze moze
zanemariti

Ovo prakti¢no znaci da impulsni odziv prostorije u kojoj je formirano difuzno
zvucno polje mora da bude takve strukture koja ¢e odraZzavati ove kriterijume, a to
svakako podrazumeva kompleksnost koja se teSko opisuje do sada koris¢enim
metodama.

Kriterijumi pomocu kojih su definisani uslovi za nastanak/uspostavljanje difuznog

zvucénog polja govore o tesnoj vezi ve¢ pobrojanih tema (teksture, detekcije refleksija i
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granice oblasti ranih refleksija). Dodirna tacka ove tri teme su refleksije, odnosno njihova
struktura u impulsnom odzivu koja presudno uti¢e na ove karakteristike (teksturu,
difuznost, granicu oblasti) pa ¢e i njihova analiza u ovom radu biti u dobroj meri
zajednicka. Rezultati karakterizacije teksture impulsnog odziva ¢e dati neke odgovore i
na pitanja koja se ti¢u ve¢ pomenute difuznosti i granice gde se zavrSava oblast ranih
refleksija. Za potrebe razmatranja i diskusije difuzno zvuéno polje, odnosno impulsni
odziv koji odgovara ovom polju, moze se posmatrati kao jedan specifican tip teksture,
dok se granica izmedu oblasti ranih refleksija i reverberacije moZze posmatrati kao tacka
u kojoj se menja tekstura impulsnog odziva.

Globalne osobine impulsnog odziva mogu se sa multifraktalnog stanovista
predstaviti MF spektrom koji se opisuje svojim oblikom i karakteristicnim vrednostima.
U zavisnosti od postupka (metode, algoritma) koji se koristi za izra¢unavanje MF spektra
njegov oblik i karakteristicne vrednosti mogu varirati u izvesnoj meri i davati drugacije
rezultate. Izgled jednog MF spektra izracunatog MFDFA metodom za prvih 200 ms

impulsnog odziva prikazan je na slici 6.1.

Multifractal spectrum
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Slika 6.1. Izgled MF spektra i karakteristicne vrednosti dobijeni primenom MFDFA metode za
prvih 200 ms impulsnog odziva

Multifraktalni spektar sa slike 6.1 dobijen MFDFA metodom je parabola kod koje
se razlika izmedu minimuma i maksimuma vrednosti hg naziva Sirina MF spektra.
Eksponenti singularnosti g-tog reda (hqg) i odgovarajuéa dimenzija Dqg se oznacavaju kao
oai fla) u [72] ili h i D(h). U ovom poglavlju bice koris¢ene oznake hq i Dg(h) za

oznacavanje parametara MF spektra dobijenih MFDFA metodom. Buducdi da Sirina i oblik
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multifraktalnog spektra mogu da klasifikuju Sirok opseg razlicitih signala ¢ije strukture
imaju osobinu invarijantne skale [85], MF spektar nam onda daje opseg eksponenata
pomocu koga mozemo da okarakteriSemo strukturu impulsnog odziva.

Naslici 6.1 oznacene su i pojedine karakteristicne vrednosti koje se mogu koristiti
kao parametri za kvantifikovanje svojstava impulsnog odziva. Jedno tumacenje

parametara MF spektra dato je u tabeli 6.1 u nastavku.

Tabela 6.1. Karakteristi¢ni vrednosti izdvojene sa MF spektra i njihovo znacenje

Koris¢ene Objasnjenje
oznake
hqmin, Pozicija leve strane MF spektra
min_hgq, Fraktalni eksponenti koji opisuju skaliraju¢a svojstva velikih fluktuacija
Tmin
hQqmax, Pozicija desne strane MF spektra
max_hgq, Fraktalni eksponenti koji opisuju skaliraju¢a svojstva malih fluktuacija
Cmax
hqo, Pozicija maksimuma
hq_0, Male vrednosti hgo (grubo govoredi) ukazuju da je proces koji je u
(o4} osnovi signala pravilniji.
Za male vrednosti hgo proces postaje korelisan.
Ahgq, Sirina multifraktalnog spektra
delta_hq, Sirina spektra meri stepen multifraktalnosti u serijama (Sto je vedi
Aa opseg fraktalnih eksponenata, to je bogatija struktura serija. UZi opseg
prema tome znaci uniformniju strukturu signala).
Sirina spektra govori koliko je $irok opseg fraktalnih eksponenata koji
se javljaju u signalu.
(hGmax — hq0) Simetri¢nost krive MF spektra
("o — hdmim) Stepen simetri¢nosti govori koji fraktalni eksponenti su dominantniji:
(@ — t0) fraktalni eksponenti koji opisuju skaliraju¢a svojstva malih fluktuacija za
@ — ) desno iskoseni spektar ili fraktalni eksponenti koji opisuju skaliranje
velikih fluktuacija za levo zakrivljeni spektar.

Kao sto je vec viSe puta pomenuto, akusti¢cka svojstva prostorije ogledaju se u
kompleksnoj strukturi impulsnog odziva, pa ¢e znacenje parametara MF spektra
impulsnog odziva u kontekstu karakteristika zvucnog polja u prostoriji biti
eksperimentalno provereno u ovom poglavlju. Blok Sema ovog dela istraZivanja
predstavljena je na slici 6.2. Osnovna ideja je da se proveri korelisanost akustickih

parametara impulsnog odziva sa parametrima MF spektra, tj. da se utvrdi da li parametri
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MF spektra mogu da opisu i kvantifikuju pojedina akusti¢ka svojstva prostorije izrazena
kroz strukturu impulsnog odziva prostorije. Kako bi se uspostavila ova veza i potvrdile
pretpostavke o kvantifikovanju akustickih karakteristika prostorije pomoéu MF
parametara, kreirana su okruzenja u odgovaraju¢im modelima prostorija u kojima se u

kontrolisanim uslovima mogu menjati akusti¢ka svojstva prostorije.

| Baza Akustiki
impulsnih > .
. parametri

odziva

Priprema
v
3 MF MF MF
analiza > spektar > parametri >

Slika 6.2. Blok Sema ispitivanja globalnih svojstva impulsnog odziva pomoéu MF analize

Baza impulsnih odziva formirana za potrebe ovog istraZzivanja opisana je u
poglavlju 4. Priprema impulsnih odziva podrazumeva njihovu normalizaciju, izdvajanje
delova impulsnog odziva i kreiranje istih pocetnih uslova za MF analizu kako bi se dobili
uporedivi rezultati. MF analiza se vrsi postupcima cije su teorijske osnove opisane u
poglavlju 3. Multifraktalni spektar za potrebe ovog eksperimenta je dobijen koriséenjem
MFDFA (Multifractal Detrended Fluctuation Analysis) metode koja je opisana u poglavlju
3.4. U pojedinim sluc¢ajevima provera dobijenih rezultata radena je LD (Large Deviation)
metodom. Akusticki parametri koji su koriséeni u istrazivanju dobijeni su standardnim

metodama/tehnikama za njihovo izracunavanije.
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6.2 Ocena difuznosti zvu¢nog polja pomoéu MF spektra

Nastanak difuznog zvucnog polja svakako je laksi u prostorijama sa akusticki
»grubim“ zidovima, tj. sa nepravilnostima od kojih se zvu€na energija rasprSava u
Sirokom opsegu pravaca. Upravo ova Cinjenica iskoris¢ena je prilikom kreiranja
eksperimentalnog okruzenja uz pomo¢ koga se ispitivalo u kojoj meri multifraktali mogu
da kvantifikuju difuznost.

Analiza u fizickom modelu difuzne prostoriji sprovedena je koriséenjem 18
razli¢itih konfiguracija modela predstavljenih na slici 4.3 i opisanih u poglavlju 4.1.3. Za
svaku od ovih konfiguracija snimljeni su impulsni odzivi i na osnovu njih izra¢unati su
karakteristi¢ni akusti¢ki parametri prostorije. Pregled dobijenih akusti¢kih parametara
dat je u tabeli 6.2. Prikazani parametri izracunati su iz impulsnih odziva Cije je trajanje
prethodno skraceno na duzinu od 1s. Indeks difuznosti povrsine (SDI) izraCunat je na
osnovu veli¢ine difuznih povrsina u modelu postupkom opisanim u poglavlju 4.1.3.

Tabela 6.2. Pregled karakteristicnih akusti¢kih parametara modela difuzne prostorije
izraunatih iz izmerenih impulsnih odziva za Siroki frekvencijski opseg

Konfig. sDI T30(s) | T20(s) |T60 EDT (s) |C80 (dB) | C50 (dB) | D50 (%) | Ts (ms)
000000 0| 1,356 | 1,372 | 1,218 | 1,147 | 2,46 0,42 | 47,60 | 81,625
S00000 0,1239| 1,341 | 1,320 | 1,203 | 1,104 | 2,78 0,46 | 47,33 | 80,437
MO00000 0,1652 | 1,337 | 1,329 | 1,194 | 1,048 | 3,34 0,71 | 54,09 | 71,732
L00000 0,2109| 1,329 | 1,326 | 1,280 | 1,108 | 2,84 | -0,65 | 46,27 | 81,091
$S0000 0,2478| 1,323 | 1,260 | 1,152 | 1,045 | 3,18 -0,10 | 49,40 | 75,012

SM0000 0,2891 | 1,202 1,148 1,082 0,944 3,70 0,18 51,03 70,512

MMO0000 0,3304 | 1,269 1,182 1,018 0,952 3,30 0,57 53,26 70,095

SL0000 0,3348 | 1,229 1,126 1,017 0,973 3,55 0,09 50,53 71,795

MLO000 0,3761| 1,181 1,092 0,998 0,937 4,26 0,98 55,64 66,432

LLO00O 0,42179| 1,253 1,190 1,077 0,963 3,59 0,16 50,90 72,029

SMMO000 |0,45431| 1,136 1,087 1,028 0,929 3,86 0,60 53,46 67,057

SMLO000 0,5| 1,091 1,036 0,968 0,846 4,98 1,67 59,48 60,845
SSMMO00 |0,57821| 1,013 0,952 0,876 0,839 5,05 1,62 59,21 59,481
SMLSO00 0,6239 | 1,053 0,989 0,897 0,817 5,27 1,57 58,92 57,810
SSLLOO 0,6696 | 1,103 1,002 0,934 0,881 4,57 1,70 59,65 60,555
MMLLOO 0,7522 | 0,993 0,920 0,863 0,820 4,09 0,90 55,16 62,986
SMLSMO 0,7891 | 0,933 0,864 0,905 0,795 5,31 1,33 57,57 57,930
SMLSML 1| 0,885 0,816 0,783 0,727 5,70 2,87 65,93 52,086

Na slikama 6.3 i 6.4 prikazana je promena odabranih parametara MF spektra sa

promenom indeksa difuznosti povrsine (SDI) za razli¢ite konfiguracije modela. Prikazani
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parametri izdvojeni su iz MF spektra racunatog za prvih 4000 odbiraka (~200 ms)
impulsnog odziva. Grafik promene Sirine MF spektra (slika 6.3, gore) pokazuje da se sa

povecanjem indeksa difuznosti povrsSina prostorije Sirina spektra smanjuje.
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Slika 6.3. Promena parametara MF spektra sa promenom SDI modela prostorije: promena
Sirine MF spektra (slika gore), promena hgmin, hgmax i hgo (slika dole)

Dijagrami prikazani na donjoj slici 6.3 pokazuju da su parametri hqi, | hqo
relativno stabilni sa promenom indeksa difuznosti povrsSina u prostoriji, i da je desna
strana MF spektra (hq,,.x) ta koja reaguje na promene u difuznosti povrsini. Ova
promena koja se ogleda u ,skupljanju” MF spektra moZe se videti i na slici 6.4 koja

prikazuju kako se menja simetricnost spektra. Promena simetri¢nosti spektra sa slike 6.4
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pokazuje da se simetricnost menja tako da leva strana postaje dominantnija (faktor
simetri¢nosti <1) u konfiguracijama prostorije u kojima su velike povrsine (LL) prekrivene

difuznim elementima.
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Slika 6.4. Promena simetri¢nosti MF spektra sa promenom SDI

Na slici 6.5 prikazana su grafici promene Sirine MF spektra sa promenom SDI, za
slu¢ajeve kada se za proracun MF spektra uzimaju razli¢ite duzine impulsnog odziva.
Vrednosti 80, 100 ili 200 ms predstavljaju karakteristi¢ne vrednosti duZine impulsnog
odziva koje se pominju u vedini istrazivanja kao referentne za kvantifikovanje teksture
impulsnog odziva i oblasti gde prve refleksije prelaze u reverberacioni deo impulsnog
odziva. Dobijeni rezultati u sva tri slu¢aja pokazuju sli¢an trend smanjenja Sirine spektra
sa povecanjem vrednosti SDI. Radi potpunosti razmatranja na slici je prikazana i
promena Sirine MF spektra kada se on racuna za 8000 odbiraka (~420 ms). Dobijeni
rezultati u ovom slucaju pokazuju kako na ovoj duzini impulsnog odziva slabi uticaj
oblasti prvih refleksija na ukupni spektar i razlike izmedu konfiguracija postaju sve manje
posmatrano kroz Sirinu spektra. U nastavku ispitivanja impulsnih odziva MF spektri ¢e u
vedini sluéajeva biti ra¢unati za prvih 200 ms impulsnog odziva buduci da je u akustici
prihvacen stav da se dobra tekstura postize dovoljnom uniformnosc¢u energije refleksija

u prvih 200 ms impulsnog odziva.
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Slika 6.5. Promena Sirine MF spektra sa promenom konfiguracije difuznih elemenata u modelu
prostorije izracunata za razli¢ite duzine impulsnih odziva

Dobijeni grafici u sva tri sluc¢aja (80, 100 ili 200 ms) imaju opadajuéu tendenciju
koja pokazuje da se s povecanjem difuznosti prostorije (na Sta bi trebalo da ukazuju veée
vrednosti parametra SDI) smanjuje Sirina MF spektra. Pravilnost ovog opadanja
narusena je vec¢im ili manjim odstupanjima (pikovima) u slucaju pojedinih konfiguracija
modela prostorije. Ove ,anomalije” u globalnom trendu biée analizirane u nastavku ovog
poglavlja, pre toga bie razmotrena veza Sirine spektra i SDI-a, a prema tome posredno
i difuznosti.

U konfiguraciji modela prostorije sa difuznim zidovima (ve¢im SDI) opseg
eksponenata u MF spektru je relativno manji u odnosu na konfiguracije sa ravnim
zidovima (manji SDI) kojima odgovara vedi/Siri opseg vrednosti eksponenata
singulariteta. Manji opseg eksponenata posledica je uniformnije strukture impulsnog
odziva sa manjim stepenom korelacije izmedu refleksija. Konfiguracije sa ravnim
zidovima zbog veceg broja ,,spekularnih” refleksija i shodno tome vecim fluktuacijama u
impulsnom odzivu imaju Siri opseg singulariteta. Dodavanjem difuznih elemenata na
zidove prostorije dolazi do smanjenja broja ,spekularnih” refleksija i korelacije medu
njima, odnosno povecanja difuznosti zvu¢nog polja u prostoriji, Sto dovodi do smanjenja

Sirine MF spektra.
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Korelacija izmedu objektivnih akusti¢kih parametara izmerenih u modelu
prostorije i parametara MF spektra izracunatih za prvih 200 ms impulsnog odziva data
je u Tabeli 6.3. Dobijene vrednosti potvrduju da postoji visok stepen korelacije (>0,8)
izmedu Sirine spektra (delta_hqg) i indeksa difuznosti povrSina (sp/). Vrednosti
(podebljane) iz tabele pokazuju i da postoji korelacija izmedu Sirine MF spektra i
vremena reverberacije (T60) i vremenskog teZista impulsnog odziva (Ts). Simetri¢nost
MF spektra takode pokazuje znacdajnu korelaciju sa indeksom difuznosti povrsina u
modelu difuzne prostorije.

Tabela 6.3. Korelacija izmedu akustickih i parametara MF spektara

SDI  T30(s) T20(s) T60 EDT(s) C80(dB) C50(dB) D50(%) Ts(ms)
min_hq 0,25 -0,11 -0,10 -0,21 -0,21 0,24 0,10 0,09 -0,11
max_hqg -0,80 0,63 0,50 0,65 0,58 -0,55 -0,63 -0,63 0,67
delta_hq -0,81 0,63 0,50 0,66 0,59 -0,56 -0,63 -0,63 0,66
Dg_min 0,75 -0,63 -0,46 -0,59 -0,50 0,46 0,55 0,55 -0,57
Dg_max 0,25 -0,09 -0,11 -0,23 -0,21 0,24 0,12 0,11 -0,11
hg_0 -0,33 0,16 0,00 0,17 0,23 -0,37 -0,19 -0,19 0,24
Sim -0,72 0,61 0,48 0,60 0,52 -0,47 -0,62 -0,62 0,64

Pitanje u kojoj meri duzina impulsnog odziva za koju se racuna MF spektar uti¢e
na njegovu Sirinu je razlog zasto su na slici 6.5 prikazane promene Sirine MF spektra za
tri razli¢ite duZine impulsnog odziva. Cinjenica da se sa promenom karakteristika
prostorije menja i vreme reverberacije bila je motiv i da se duZina impulsnog odziva koja
e se koristiti u analizi odredi relativno u odnosu na vreme reverberacije. Slika 6.6 upravo
i pokazuje promenu Sirine MF spektra kada je opseg impulsnog odziva za koji se radi MF
analiza razli¢ite duZine trajanja u jedinici vremena ali iste posmatrane relativno u odnosu
na karakteristicne akusticke parametre kao Sto su vreme reverberacije i teziste
impulsnog odziva. Dobijeni rezultati zadrzavaju opadajuéi trend, tj. sa povecanjem
difuznosti prostorije, izrazenom kroz vrednost parametra SDI, Sirina MF spektra se
smanjuje. Poredenja radi naslici je dodat i grafik promene MF spektra kada je on racunat
za fiksnu duZinu impulsnog odziva od ~200 ms, kao i vrednost vremena reverberacije,
T60 (grafik crne boje) za ispitivane konfiguracije. Vrednosti Sirine MF spektra kada se
ona racuna za duzinu impulsnog odziva od 200 ms pokazuju relativno malo odstupanje

u odnosu na vrednosti koje se dobijaju kada se MF spektar racuna za 1/5 vremena
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reverberacije (duzZina u opsegu 160-240 ms, najbliza vrednosti od 200 ms), pa ¢e se dalja

analiza raditi samo za prvih 200 ms impulsnog odziva.
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Slika 6.6. Promena Sirine MF spektra sa promenom SDI kada se duzine impulsnih
odziva koje se koriste za izraCunavanje MF spektra racunaju u odnosu na vreme reverberacije

Promena Sirine MF spektra u zavisnosti od toga koji se frekvencijski opseg
analizira prikazana je na slikama 6.7 i 6.8. U ova dva slucaja posmatrani su samo
odredeni frekvencijski opsezi (oktave) impulsnog odziva. Slika 6.7 pokazuje u kojoj meri
se menja Sirina MF spektra impulsnog odziva kad se iz njega izdvoje samo odredene

oktave.
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Slika 6.7. Promena sirine MF spektra sa promenom difuznosti prostorije (SDI) za razli¢ite
frekvencijske opsege izracunato za prvih ~200 ms impulsnih odziva
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Slika 6.8 pokazuje da li se i kako menja Sirina MF spektra sa promenom
frekvencijskog opsega impulsnog odziva na kome se primenjuje MF analiza.
Pretpostavka je da, posto sketering koeficijent povrsine difuznih zidova (zbog njihovog
specificnog reljefa) raste sa povecanjem frekvencije, bi tako trebalo da se i difuznost
prostorije menja po frekvencijskim skalama, $to bi za posledicu imalo i promenu Sirine
MF spektra po oktavama. Ova pretpostavka je proveravana na dve karakteristicne
konfiguracije modela (000000 i SMLSML). Kao potvrda ove pretpostavke moze da se uoci

razlika izmedu difuzne i nedifuzne konfiguracije modela.
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Slika 6.8. Promena Sirine MF spektra u zavisnosti od frekvencije (po oktavama) za dve
karakteristi¢ne konfiguracije fizickog modela difuzne prostorije

Konfiguracija sa svim difuznim stranicama (SMLSML) pokazuje da se Sirina MF
spektra smanjuje u opsegu od 250-4000Hz. U ovom opsegu frekvencija sketering
koeficijent povrsine prekrivene sa drvenim polusferama raste u rasponu od 0,1 — 0,7
(odnosno povecava se efikasnost drvenih polusfera u stvaranju difuznih refleksija) Sto
implicira povecanje difuznosti.

Promena Sirine MF spektra u zavisnosti od frekvencije (po tercama) za tri
karakteristicne konfiguracije fizickog modela difuzne prostorije prikazana je na slici 6.9.
lako postoji jasan trend smanjenja Sirine MF spektra sa poveéanjem frekvencije,
odsustvo razlike izmedu difuzne i nedifuzne konfiguracije modela prostorije dovodi u
pitanje pretpostavku da Sirina spektra ukazuje na razli¢itu difuznost. Verovatan razlog

ovome je da se zbog filtriranja smanjuje opseg razli¢itih struktura u signalu pa algoritam
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koji se koristi za multifraktalnu analizu vise ne daje pouzdane rezultate, tj. gube se

strukture u signalu koje bi mogle biti razmatrane sa multifraktalnog stanovista.
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Slika 6.9. Promena Sirine MF spektra u zavisnosti od frekvencije (po tre¢cinama oktave)

Do sada prikazani rezultati pokazuju trend smanjenja Sirine MF spektra sa
poveéanjem indeksa difuznosti povrSine (SDI). Ono $to je na prikazanim rezultatima
takode moglo da se uodi je da u nekim konfiguracijama modela prostorije postoje
znacajna odstupanja od globalnog trenda. Kako bi se ispitala ova odstupanja posmatrane
su 4 karakteristicne konfiguracije modela prostorije, dva grani¢na sluc¢aja (000000 i
SMLSML) i dve konfiguracije sa slicnim SDI ali znacajno razli¢itim parametrima dobijenim
MF analizom, LLOOOO (SDI 0.42) i SMMOOO (SDI 0.45). Na slici 6.10. prikazani su izgledi
impulsnih odziva za Cetiri karakteristicne konfiguracije modela prostorije: 000000,
SMLSML, LLO000, SMMO0O0O, dok su naslici 6.11. prikazani izgledi MF spektara izra¢unatih
iz impulsnih odziva za ove konfiguracije prostorija.

Model sa konfiguracijom SMMOQO se uklapa u globalni trend kretanja Sirine MF
spektra, dok konfiguracija LLOO0OO znacajno odstupa od ovog trenda. Zapravo, kad bi se
posmatrali grafici sa slike 6.5. uodili bismo da minimumi ovog dijagrama uvek leze u
tackama koje odgovaraju konfiguracijama u kojima se na LL stranama nalaze difuzni
elementi. Uporedujudi to sa rezultatima sa slike 6.10 mozemo da zaklju¢imo da je za
nastanak difuznog zvuc¢nog polja (tj. da se dobije isti rezultati kao da su sve povrsSine

difuzne) dovoljno da ove dve povrsine budu pokrivene difuznim elementima.
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Slika 6.10. Izgledi MF spektara za Cetiri karakteristicne konfiguracije modela prostorije:
000000, SMLSML, LLO000, SMMOOQQ izracunati za prvih ~200 ms impulsnog odziva
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Slika 6.11. Izgled prvih 4000 odbiraka (~208 ms) impulsnih odziva za konfiguracije prostorije:
000000, SMMO000, LLOO00 i SMLSML
Ova varijacija ispitivanih parametara za konfiguracije LLO0O00, SMMO0O0O otkriva da

difuzni elementi na neki nacin menjaju protok energije u prostoriji, tako Sto je uticaj
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velikih povrsina (LL) na nastanak uniformnijeg (difuznog) zvu¢nog polja mnogo veéi nego
Sto bi to trebalo da bude posmatrano kroz udeo njihove povrSine u odnosu na ukupnu
povrsinu koris¢enog modela. lzgledi impulsnih odziva za ove konfiguracije potvrduju
vizuelnu sli¢nost izmedu tekstura sa konfiguracijama LLO00O i SMLSML, koje za razliku
od konfiguracija nemaju izrazene prve refleksije, veé¢ je energija ravnomernije
rasporedena kroz impulsni odziv. Odavde proistice da uZi MF spektar ukazuje na

uniformniju teksturu impulsnog odziva.

6.3 Kvantifikovanje uticaja apsorbera i difuzora u prostoriji na oblik MF
spektra

Analizom u fizickom modelu reverberacione komore ispitivan je uticaj dodavanja
apsorpcionih materijala u prostoriju na oblik multifraktalnog spektra, kao i nacin za
kvantifikovanje promena koje nastaju u akustickom odzivu kao posledica ovih
intervencija. Za potrebe ovog eksperimenta koriséeni su impulsni odzivi snimljeni u
modelu reverberacione komore opisanom u poglavlju 4.1.2. Ukupno 12 impulsnih
odziva je koris¢eno, za 2 pozicije prijemnika (blizu i daleko u odnosu na izvor zvuka) sa 6
razli¢itih konfiguracija (razli¢ita kolic¢ina apsorbera u prostoriji). Promena parametara MF

spektra za razli¢ite konfiguracije prikazana je na slici 6.12.

'Blizu’ delta_hq0 hg_0 'Daleko’ delta_hq0 hg_0
1,20 1,20
1,00 1,00
0,80 0,80
0,60 0,60
0,40 0,40
0,20 0,20
0,00 0,00

Q&@ @Q%‘ ®Q5~ 'er,- %Q:.; ®Q5- dal. dal.1 dal.2 dal.4 dal.6 dal.7

\Q\Qa ‘o\‘\/ \(}.’\, ‘o\’b( \c}'(o *o\'/\ prazno aps. aps. aps. aps.  aps.

Slika 6.12. Promena Sirine i pozicije maksimuma MF spektra za razli¢ite konfiguracije fizickog
modela reverberacione komore
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Grafici na slici 6.12 (levo) pokazuju promenu Sirine i pozicije maksimuma MF
spektra za impulsne odzive snimljene na poziciji ,blizu“ izvora za koje se postepeno
poveéavana koli¢ina apsorbuju¢ih materijala, dok slika desno prikazuje promenu
parametara za impulsne odzive snimljene na poziciji ,,daleko”, takode sa postepenim
povedéanjem apsorpcije. Dobijeni rezultati, osim smanjenja Sirine MF spektra, pokazuju i
da se pozicija maksimuma spektra pomera u desno (parametar hqo raste) sa povec¢anjem
apsorpcije u prostoriji, Sto ukazuje na smanjenje korelisanosti u signalu, odnosno
gubitak pravilnosti i determinisanosti u signalu.

Slika 6.13 daje prikaz promene simetricnosti MF spektra za ispitivane
konfiguracije modela reverberacione komore. Dobijeni rezultati prikazuju/ilustruju kako
pozicija na kojoj su snimani impulsni odzivi uti¢e na simetri¢nost impulsnog odziva.
Impulsni odzivi snimljeni na poziciji koja je udaljenija od izvora zvuka ('Daleko’) imaju
velike vrednosti parametra kojim se meri simetri¢énost spektra, sto znaci da oni imaju
izrazeniju desnu stranu spektra na Cije formiranje presudno uti¢u male fluktuacije u
strukturi impulsnog odziva. Ove fluktuacije su posledica prvih refleksija koje u poziciju

prijemnika pristizu vrlo brzo nakon direktnog zvuka zbog velike blizine stranica modela.

Blizu =—@= Daleko

2,50
2,00
1,50

1,00

0,50

Simetri¢nost MF spektra

0,00
prazna 1 aps. 2 aps. 4 aps. 6 aps. 7 aps.

Slika 6.13. Simetricnost MF spektra za razlicite konfiguracije fizickog modela reverberacione
komore
Analiza u fizickom modelu suboti¢kog pozorista ima za cilj da prikaze kako

kompleksne akusticke intervencije u prostoriji utiCu na MF spektar impulsnog odziva,
odnosno u kojoj meri povecanje apsorpcije i difuzije u realnoj prostoriji utice na oblik

MF spektra. Slika 6.14 pokazuje kako se menjaju parametri MF spektra izradunati u
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razliitim konfiguracijama fizickog modela suboti¢kog pozorista za prvih 200 ms
impulsnih odziva. Ove konfiguracije (nazivi dati na x-osi) predstavljaju model prostorije
u kome su dodate kombinacije apsorbujucih i difuznih elemenata kako bi se simulirao

uticaj intervencija na enterijeru na impulsni odziv prostorije, tj. akustiku.

Sirina 'hq_0' e=@==Simetrinost
1,40
1,20
o
£ 1,00
(]
Q.
(%]
w 0,80
=
& 0,60
§
s 0,40
(o}
0,20
0,00
SimulacijaSve beton Bez Gornjired Dvareda Dvareda Reljef Reljef
merenja plafona sundjera sundjera sundjera i zadnji zid zadnji zid
u zadnji zid i finiji
realnosti reljef

Slika 6.14. Promena parametara MF spektra za razli¢ite konfiguracije fizickog modela
subotic¢kog pozorista izracunatih za prvih 200ms impulsnog odziva

Dobijeni rezultati pokazuju kako sa dodavanjem apsorpcije opada Sirina MF
spektra, a spektar se pomera u desno (hqO raste, sto je ve¢ primeéeno i u modelu
reverberacione komore). Dodavanje difuznih elemenata u prostoriji (u vidu reljefa na
zidovima) dolazi do ,,oporavka“ Sirine MF spektra i vra¢anja vrha spektra u levo. Ono sto
se neminovno zakljuCuje posmatrajuéi vrednosti konfiguracija npr. ,,sve beton” i ,reljef
zadnji zid“, koje predstavljaju konfiguracije bez akusticke obrade (prakti¢no goli zidovi) i
akusticki obradenu prostoriju (dodati apsorberii difuzori) je da se vrednosti posmatranih
parametara ne razlikuju znacajno, pa samo prosto poredenje ovih vrednosti ne bi moglo
da nam da verodostojne informacije o akustici prostorije. Ovi rezultati pokazuju da je
neophodan je i drugaciji pogled na MF spektar.

Na slikama 6.15 i 6.16 prikazana su izgledi MF spektara izraCunatih za sve
konfiguracije pomocu dve razlicite metode MFDFA i LD (Large deviation), i izgledi
impulsnih odziva za karakteristi¢cne konfiguracije. Izgledi MF spektara dobijenih MFDFA

metodom pokazuju da iako su vrednosti posmatranih parametara spektra sa slike 6.14
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u pojedinim konfiguracijama uporedive oblik njihovih spektara se razlikuju. Dok
dodavanje apsorbera dovodi do skraéivanje desne strane spektra kao posledica
gubljenja odredenih komponenti impulsnih odziva usled apsorpcije, intervencija sa
dodavanjem difuzora u vidu reljefa utice na povecanje bogatstva u strukturi impulsnog
odziva Sto se manifestuje kroz Siri i simetricniji MF spektar. MF spektri dobijeni LD
metodom pokazuju kako se dodavanjem difuzora pojavljuje joS jedan kontinuum

vrednosti singulariteta koji se vidi u jo$ jednom maksimumu u obliku spektra.

1.2 3 T T T T T 1.2 T T T T T T
1L 4
1L 4
0.8 b
0.8 1
0.6~ T
0.4 \ T 0.6~ i
02l Y Swe beton \ | / —— Swe beton
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// Gomji red sundjera C\ f Gomiji red sundjera
Or { ———— Dva reda sundjera T :
b " ai il zid Dva reda sundjera
Va reda sundj. | zadnji zi \ 0.2H Dva reda sundj. i zadnji zid g
02k Reljef zadnji zid \’ Reljef zadnji zid
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Slika 6.15. Izgled MF spektara za razlicite konfiguracije fizickog modela subotickog pozorista
izraCunatih MFDFA metodom (slika levo) i LD metodom (slika desno)
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Slika 6.16. Izgled prvih 200 ms impulsnog odziva za razlicite konfiguracije fizickog modela
subotickog pozorista (sve beton, reljef zadnji zid, dva reda sundera i zadnji zid, gornji red
sundera)
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6.4 Analiza uticaj geometrijskih karakteristika prostorije

6.4.1 Hipoteticke geometrijske forme

Uticaj geometrijskih karakteristika prostorije na oblik i karakteristike
multifraktalnog spektra impulsnog odziva ispitivan je u racunarski simuliranim
prostorijama. Istrazivanje sa simuliranim prostorijama kretalo se u dva pravca: promeni
oblika prostorije i promeni karakteristika njenih zidova. Ove modifikacije su ispitivane na
dva modela prostorije (opisana u poglavlju 4.2): prostorije sa paralelnim stranicama
(paralelx) i prostorije sa nepravilnim oblikom stranica (akrompirxx). Slike 6.17, 6.1816.19
prikazuju promenu Sirine, simetri¢nosti i pozicije maksimuma MF spektra u razlic¢itim
varijacijama oblika prostorije sa paralelnim stranicama za tri razli¢ita sketering

koeficijenta stranica (racunato za prvih 80 ms).
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Slika 6.17. Promena Sirine MF spektra za razlicite konfiguracije modela sa paralelnim
zidovima i tri vrednosti sketering koeficijenta povrsina zidova

Dobijeni rezultati na slici 6.17 pokazuju da Sirina MF spektra naglo opada u
konfiguracijama ,paralel6” i ,paralel7“. Konfiguracije ,paralel6”i ,paralel7“ su modeli
sa velikom disproporcijom dimenzija koja za posledicu ima promenu uslova za postizanje
difuznog polja. Rezultati sa slike 6.17 takode pokazuju da je Sirina MF spektra modela sa
veéim vrednostima sketering koeficijenta (sc05 i sc09) znacajno niza, Sto ide u prilog
tvrdnji da je u difuznom polju Sirina spektra manja. U tom kontekstu konfiguracije sa

sketering koeficijentom sc05 i sco9 pokazuju iste ili u najmanju ruku slicne karakteristike.
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Slika 6.18. Promena simetri¢nosti MF spektra za model sa paralelnim zidovima
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Slika 6.19. Promena pozicije maksimuma MF spektra za model sa paralelnim zidovima

Nagli pad Sirine MF spektra u konfiguracijama paralel6 i paralel7 za vrednosti
koeficijenta difuznosti povrSina scO1 pokazuju korelaciju sa rezultatima dobijenim
analizom objektivnih parametara impulsnog doziva u posmatranim modelima [98].
Naime, u ovim konfiguracijama javljaju se odstupanja izmedu vrednosti akustickih
parametara odredenih na osnovu simuliranog impulsnog odziva i statisti¢ki oc¢ekivanih
vrednosti (prvenstveno vremena reverberacije) izraCunatih prema Sabinovoj formuli.
Ova odstupanja posledica su razli¢itog ostvarenog stepena difuznosti polja i ona su

najveca u pomenutim konfiguracijama.
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Na slikama 6.20, 6.21 i 6.22 prikazana je promena parametara MF spektra u

razliCitim varijacijama oblika prostorije sa nepravilnim stranicama za tri razlicita

sketering koeficijenta stranica (racunato za prvih 80 ms). Ispitivani modeli prostorije

kreirani su tako Sto su stranice modela prostorije modifikovane tako da dobiju

sitnoizlomljenu nepravilnu formu. Na ovaj nacin poveéavana je difuznost svake povrsine.

Dobijeni oblici prostorije su takvi da se nepravilnost stranica poveéava od konfiguracije

»akromp11“ ka konfiguraciji ,akromp16“. Rezultati promene Sirine MF spektra pokazuju

da se Sirina smanjuje sa povecanjem nepravilnosti, ovo smanjenje je izrazenije u modelu

sa manjim sketering koeficijentom pa je uticaj nepravilnosti stranica na formiranje

zvucnog polja vedi.
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Slika 6.20. Promena Sirine MF spektra za razli¢ite konfiguracije modela sa nepravilnim

zidovima i tri vrednosti sketering koeficijenta povrsina zidova
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Slika 6.21. Promena simetri¢nosti MF spektra za model sa nepravilnim zidovima
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Slika 6.22. Promena pozicije maksimuma MF spektra za model sa nepravilnim zidovima

Dobijeni rezultati u slu¢aju prostorije sa nepravilnim zidovima pokazuju da vise

nema tolikih razlika izmedu dobijenih karakteristika kada se ovi modeli porede prema

vrednostima difuznosti

povrsine (sketering koeficijenta).

Nepravilnost stranica

ispitivanih konfiguracija je takva da one same po sebi unose difuznost, tj. da se difuzno

polje postize samo promenom oblika.

6.4.2 Modeli srednjevekovnih crkvi

Mogucénost za klasifikaciju prostorija slozenih geometrijskih formi pomocéu MF

spektra ispitivana je na ra¢unarski simuliranim modelima crkvi opisanim u poglavlju 4.2.

Vrednosti parametara MF spektra za ispitivane modele prikazane su na slici 6.23.
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Slika 6.23. Vrednosti karakteristicnih parametara MF spektra za impulsne odzive snimljene u

racunarskim modelima crkvi
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Modeli crkava u kojima je izvrSena simulacija impulsnog odziva pripadaju
vizantijskom (Ljuboten - Matejce), moravskom (Lazarica - Nova Pavlica) i raSkom stilu
gradnje (Sv. Nikola Baljevac - Studenica). Parametri dobijeni MF analizom (prikazani na
slici 6.23) ne pokazuju da postoji znadajna veza stila i oblika MF spektra. Rezultati
korelacije objektivnih akustickih parametara i parametara MF spektra za impulsne
odzive iz modela crkvi dati su u tabeli 6.4. Ovi rezultati pokazuju da postoji blaga
korelacija izmedu Sirine spektra (delta_hq) i zapremine crkve, kao i izmedu pozicije
maksimuma spektra (hq_0) i vremena reverberacije (T30).

Tabela 6.4. Korelacija izmedu akustickih i odabranih parametara MF spektra za modele crkvi

Zapremina  EDT(s) T30(s) SPL(dB) C80 (dB) D50 Ts(ms) LF80

delta_hq 0,54 0,16 0,40 -0,66 0,19 0,35 0,20 -0,41
hg_0 0,40 0,49 0,69 -0,39 -0,18 0,33 0,67 0,57
Sim 0,15 -0,10 0,20 -0,29 -0,02 0,12 0,04 0,45

Ostvareni stepeni korelacije predstavljaju polaziSte za ispitivanje zavisnosti
odredenih parametara MF spektra u odnosu na objektivne karakteristike prostorija za
razliCite stilove gradnje. Slika 6.24 prikazuje zavisnost Sirine MF spektra od zapremine
ispitivanih modela crkvi, dok slika 6.25 prikazuje zavisnost pozicije maksimuma MF
spektra u odnosu na vreme reverberacije, sa poredenjem prema stilu gradnje kojem
pripadaju. Prikazani rezultati i u jednom i drugom slucaju ne pokazuju da su parametri

MF spektra u stanju da klasifikuju ispitivane modele crkvi.
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Slika 6.24. Zavisnost Sirine MF spektra od zapremine modela crkve za sva tri stila gradnje
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Vizantijski Moravski Raski
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Slika 6.25. Zavisnost pozicije maksimuma MF spektra u odnosu na vreme reverberacije (T30)
racunato na 1 kHz, poredenje prema stilu gradnje

6.5 Analiza impulsnih odziva snimljenih u realnim prostorijama

6.5.1 Crkve

Kao svojevrstan nastavak istraZivanja iz prethodnog poglavlja analizirana je grupa
impulsnih odziva snimljenih u srpskim srednjevekovnim crkvama. Generalno, crkve sa
akustickog stanovista predstavljaju specificne prostore koje zahvaljujuci svojoj globalnoj
i mikrogeometriji, kao i materijalizaciji unutrasnjih povrsina karakteriSe veliko vreme
reverberacije i postojanje uslova za formiranje difuznog zvuénog polja. Uzorak na kome
je ispitivana primenljivost mulitfraktalne analize i predlozenih parametara MF spektra
¢ini 81 impulsni odziv snimljen u 11 razli¢itih crkvi na razli¢itim prijemnim pozicijama.

Tri crkve (Studenica, Ravanica i Nova Pavlica) koje su deo analiziranog skupa bile
su i softverski modelovane, pa pruzaju mogucnost za poredenje rezultata ostvarenih na
impulsnim odzivima generisanim u softverskom modelu i snimljenim u realnosti.

Na slici 6.26 prikazana je promena parametara MF spektra izracunatog za prvih
200 ms impulsnog odziva za 11 razlicitih crkava (imena crkava data su na apscisi). Svi
impulsni odzivi su snimljeni na relativno istim pozicijama u odnosu na geometriju crkve.
Rezultati prikazani na slici su za poziciju izvora ispred oltara i poziciju prijemnika u

centralnom delu prostora (1 u nazivu oznacava poziciju impulsnog odziva).
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Slika 6.26. Promena karakteristicnih parametara MF spektra za impulsne odzive snimljene u
crkvama

Dobijeni rezultati pokazuju da iako se radi o razli¢itim objektima koji pripadaju
razli¢itim stilovima gradnje parametar hg_0 (pozicija maksimuma MF spektra) ima
stabilan trena za sve objekte, tj. pokazuje male varijacije. Takode, i Sirina MF spektra
pokazuje relativno stabilnu vrednost za pojedine grupe objekata. Ono $to je uocljivo u
dobijenim rezultatima je da simetri¢nost spektra uzima vrednosti koje se preovladujuce
vece od 1.

Kako bi se ispitala korelisanost ovih parametrima sa stilovima gradnje dobijeni
rezultati uporedeni su i sa rezultatima ostvarenim u racunarski simuliranim modelima
prikazanim na slici 6.23. Ovo je bilo moguce za tri crkve Ciji impulsni odzivi su bili
dostupni u oba slucaja. Poredenje rezultata dobijenih za impulsne odzive iz modela i
snimljene u realnim crkvama pokazuju da kada je u pitanju Sirina spektra postoji
relativno slaganje u dva sluc¢aju (osim studenice). Ali rezultati takode pokazuju da je
vrednost parametra hg_0 znadajno manja u modelima u odnosu na realne prostore $to
ukazuje da je vestacki generisan signal pravilniji dok signal snimljen u realnom prostoru

ima bogatiju teksturu sastavljena od mnostva razli¢itih struktura, a kao posledica
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mikrogeometrija u prostoriji koje nisu adekvatno modelovane. Dobijeni rezultati i u
jednom i drugom slucaju nisu uspeli da uspostave vezu izmedu arhitektonskih
karakteristika, vezanih za stil gradnje kome pripadaju ispitivane crkve, i izracunatih
parametara multifraktalnog spektra za impulsne odzive snimljene u ovim crkvama.

Medutim, relativno veliki broj impulsnih odziva dostupnih iz crkvi dao je
moguénost za verodostojnu statisticku analizu izraCunatih parametara MF spektra.
Rezultati statisticke analize vrednosti parametara MF spektra izraCunatih za prvih 200
ms impulsnog odziva dati su u tabeli 6.5. Stabilne vrednosti parametra hq_0 sa relativno
malom vredno$cu standardne devijacije, predstavljaju potvrdu onoga $to je u ranijim
analizama ve¢ zaklju¢eno da pozicija maksimuma MF spektra predstavlja karakteristiku
odredenog tipa prostorije relativno nezavisnu od varijacije u geometriji i akusticke
obrade.

Tabela 6.5 Statisticki deskriptori osnovnih parametara MF spektra izracunatih za
impulsne odzive snimljene u crkvama

Srednja  Medijana Standardna Varijansa Kurtozis Asimetricnost Opseg Min. Maks.

vrednost devijacija (Skewness)
delta’ 0,885 0,876 0,140 0,020 -0,053 0,489 0,642 0,620 1,261
hqg_0' 0,503 0,503 0,034 0,001 1,825 0,496 0,202 0,428 0,630
sim 1,565 1,420 0,575 0,331 0,205 0,833 2,652 0,616 3,269

6.5.2 Pozorisne sale

U kojoj meri pozicija prijemnika u prostoriji uti¢e na vrednosti parametara MF
spektra analizirano je na impulsnim odzivima snimljenim u pozoriSnim salama. Analiza
je sprovedene na dve pozorisne sale: Beogradsko dramsko pozoriSte (BDP) i pozoriste
Bosko Buha. Osim analize uticaja pozicije prijemnika u prostoriji na MF spektar
impulsnog odziva, ovi signali pruzaju mogucnost i za poredenje ove dve sale u
akustickom smislu Slika 6.27 prikazuje promenu dobijenih parametara MF spektra za
impulsne odzive snimljene na razli¢itim pozicijama u okviru pozoriSne sale ,,Beogradskog
dramskog pozorista“. Slika 6.28 prikazuje vrednosti parametara MF spektra za impulsne

odzive snimljene u sali pozorista ,Bosko Buha“.
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Slika 6.27. Promena karakteristicnih parametara MF spektra za impulsne odzive snimljene u

BDP na razli¢itim pozicijama
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Slika 6.28. Promena karakteristicnih parametara MF spektra za impulsne odzive snimljene na
razli¢itim pozicijama u sali pozorista Bosko Buha

Rezultati na slikama 6.27 i 6.28 pokazuju kako Sirina i simetricnost MF spektra
variraju s promenom pozicije u sali. Sirina spektra pokazuje kratkotrajne trendove koji
se manifestuju kroz naizmeni¢no povecanje i smanjenje Sirine MF spektra sa
udaljavanjem od bine. Simetri¢nost MF spektra ne prati ove trendove, medutim, ono Sto

je uocljivo kada se porede dijagrami simetri¢nosti spektra za ova dva pozorista jesu male
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vrednosti simetri¢nosti za pozoriste Bosko Buha, koje ukazuju da dominira leva strana
multifraktalnog spektra. Ovo na do sada analiziranim impulsnim odzivima za velike
prostorije uopste nije bio slucaj, i moze se pripisati ,problemati¢noj akustici“ ovog
pozorista koja je posledica specificnog oblika zidova i koja se manifestuje kroz pojavu
flater eha. Ovaj rezultat otvara prostor za uvodenje pretpostavke da se simetri¢nosti MF
spektra moZze iskoristiti kao parametar na osnovu koga mogu da se detektuju nepoZzeljna
svojstva prostorije u akustickom smislu.

6.5.3 Studijski prostori i reZije

Analiza impulsnih odziva snimljenih u studijskim prostorima i reZijama ima za
cilj da pokaze kako se akustika malih prostorija , drugacije” namene kvantifikuje kroz
parametre MF spektra.

Bez zalaZenja u tumacenje pojedinacnih akusti¢kih svojstava analiziranih
prostorija u nastavku na slici 6.29. prikazane su vrednosti parametara MF spektra za
koris¢ene impulsne odzive bez njihove detaljnije analize. Ono $to se uocava sa slike, a
$to nije bio slu¢aj u do sada analiziranim impulsnim odzivima jesu male vrednosti za
simetri¢nost MF spektra koje relativno malo variraju, dok vrednost hq_0 pokazuje velike

razlike izmedu analiziranih prostora, odnosno njihovih impulsnih odziva.
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Slika 6.29. Promena karakteristicnih parametara MF spektra za impulsne odzive snimljene u
studijskim prostorima i reZijama
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6.5.4 Koncertne i operske sale

Akustika koncertnih i operskih sala je svakako mesto gde je potreba za akustickim
dizajnom najizrazenija. Ovo je i oblast u kojoj je najviSse subjektivnih parametara
definisano bez adekvatne potpore u merama koje mogu da ih objektivno kvantifikuju. U
ovom delu istraZzivanja globalne karakteristike impulsnih odziva sa multifraktalnog
stanovista ispitivane su na primeru cCetiri impulsna odziva: Opere u Mariboru pre i posle
akusti¢kog renoviranja, Opere u Ljubljani i impulsni odziv poznate operske sale u Becu
(Musicverein). 1zgledi prvih 200 ms ovih impulsnih odziva prikazani su na slikama 6.30 i
6.31. Opera u Mariboru, tj. impulsni odzivi snimljeni u njoj pre i posle rekonstrukciji su
reprezentativni primeri za proveru tumacenja teksture impulsnog odziva pomocu
multifraktalnog spektra, zato Sto je jedan od razloga za rekonstrukciju ove sale bilo

upravo poboljSanje teksture Sto se moze uoditi i na prikazanim impulsnim odzivima.
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Sllka 6.30. Izgled prvih 9000 odbiraka (~200 ms) impulsnih odziva snimljenih u sali Mariborske
opere pre (slika levo) i posle rekonstrukcije (slika desno)
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Slika 6.31. Izgled prvih 9000 odbiraka (~200 ms) impulsnih odziva snimljenih u sali Ljubljanske
opere na poziciji 2. galerije boc¢no (slika levo) i sali becke filharmonije - Musikverein (slika
desno)
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Izgled multifraktalnih spektara dobijenih za ova cCetiri impulsna odziva prikazan
je naslici 6.32. Akusticke intervencije u sali Mariborske opere posmatrano kroz oblik MF
spektra dovele su do toga da je spektar impulsnog odziva nakon rekonstrukcije pomeren
u desno (povecana vrednost hq_0) i poboljsana je njegova simetricnost tako da on
odgovara Sto pravilnijoj paraboli. Ove promene u multifraktalnom spektru ukazuju da je
signal impulsnog odziva postao ravnomerniji i da je smanjena korelacija izmedu
direktnog zvuka i sukcesivnih refleksija (Sto se vidi kroz pomeranje spektra udesno).
Poredenje pozicija maksimuma spektra za druge dve sale (Ljubljanska opera i
Musicverein) pokazuje da je on sada bliZi vrednostima izracunatim za ove dve sale koje
se mogu uzeti kao referentne, posebno sala Musicverein zbog njene odli¢no ocenjene
akustike. Intervencije koje su dovele do poboljSanja simetri¢nosti multifraktalnog
spektra idu u prilog Cinjenici da je s jedne strane poveéano bogatstvo razlicitih struktura
u impulsnom odziva Sto je posledica veceg broja refleksija razlicitih karakteristika, a s
druge strane su one dosta uniformnije u rasporedu, intenzitetu obliku i strukturi.
Tumacenje MF spektra sale Musicverein, kao referentnog primera sale koja ima poZeljne
akusticke osobine govori nam da imperativ nije da spektar bude simetrican jer to on
svakako nije. Pozicija maksimuma MF spektra u kombinaciji sa Sirinom spektra i
njegovom simetriénoséu namece se kao kriterijum na osnovu koga bi mogla da se
uspostavi veza izmedu subjektivnog dozivljaja zvuka (akustickih karakteristika

prostorije) olicenog u teksturi impulsnog odziva i multifraktalnog spektra.
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Slika 6.32. Izgled MF spektra izracunatih MFDFA metodom za ispitivane impulsne odzive
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6.6 Klasifikacija prostorija prema parametrima MF spektra

Bududi da Sirina i oblik MF spektra mogu da klasifikuju Sirok opseg razlicitih
vremenskih serija (signala) Cije strukture imaju osobinu invarijantne skale, potrebno je
analizirati u kojoj meri je moguce klasifikovati prostorije na osnovu tri posmatrana
parametra (simetri¢nosti, Sirine i pozicije maksimuma MF spektra). Zakljucak koji
proisti¢e iz rezultata eksperimenata opisanih u prethodnim poglavljima je da pozicija
maksimuma MF spektra, zahvaljujuéi svojoj stabilnosti, predstavlja parametar koji moze
da pomogne u klasifikaciji prostorija. U nastavku ¢e biti provereno u kojoj meri
kombinacije parametara MF spektra ukazuju na neke osobine zajedni¢ke za odredene
tipove prostorija. Zavisnost Sirine MF spektra u odnosu na poziciju maksimuma MF
spektra za impulsne odzive koji su koris¢eni u istraZzivanju prikazana je na slici 6.33.
Rezultati pokazuju da se odredeni tipovi prostorija mogu klasifikovati na osnovu
vrednosti ovog parametra. Predlog jednog moguceg nacdina za podelu snimljenih
impulsnih odziva prema izra€unatim parametrima spektra prikazan je na slici. Impulsni
odzivi su grupisani na osnovu vrednosti parametra hq_0, tako $to je prostor u kome su

se kretale vrednosti dobijenih rezultata podeljen na 4 oblasti.
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Slika 6.33. Poredenje impulsnih odziva snimljenih u razli¢itim prostorijama posmatrano u
odnosu na Sirinu MF spektra i poziciju maksimuma MF spektra
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Letimi¢an pogled na predloZzenu podelu medu impulsnim odzivima navodi na
zaklju¢ak da makro geometrija prostorije umnogome odreduje stepen difuznosti koji se
moze posti¢éi u nekom prostoru. Konstantnost pozicije maksimuma MF spektra za
odredene kategorije prostorija pokazuje da makro geometrije karakteristike odreduju
okvir u kome mozemo ocekivati varijacije u karakteristikama impulsnog odziva zavisno
od promena na mikro geometrijskom planu.

U prve dve oblasti posmatrano s leve strane slike 6.33 (oznacene sa A i B) nalaze
se impulsni odzivi snimljeni u modelima prostorija (u fizickim modelima i racunarski
simuliranim prostorijama). Vrednost parametra hq_0 za sve impulsne odzive snimljene
u modelima prostorija je manja od 0,4.

Model prostorije koji je zavredeo najvise prostora u ovom istrazivanju, model
difuzne prostorije, izdvojen je u posebnu oblast A, kako bi bila istaknuta specifi¢nost
ovog okruzenja kreiranog za potrebe eksperimenta. Model difuzne prostorije
karakteriSu vrlo male vrednosti parametra hg_0 koje su skoro konstantne za sve
ispitivane konfiguracije i veliki raspon vrednosti Sirine MF spektra. lako je ovakvo
okruZenje stvorilo dobre kontrolisane uslove za eksperimentalnu potvrdu pretpostavki
o vezi izmedu difuznosti povrsina i Sirine MF spektre, mera u kojoj ono modeluje
fenomene koji nastaju u zvuénom polju u realnim prostorijama ostaje pod znakom
pitanja. Male vrednosti parametra hg_0 (ne samo u slu¢aju modela difuzne prostorije
vel i za sve modele prostorija) govore da je signal u osnovi pravilniji (korelisaniji). Ova
¢injenica se moze tumaciti kao potvrda ograni¢enja koje modeli prostorija imaju u
simuliranju realnih prostorija, a to je da oni samo do izvesne mere mogu da modeluju
kompleksne procese koji uticu na formiranje zvucnog polja u prostoriji. Ovo nije slucaj
samo sa fizickim modelima veé i softverski simuliranim impulsnim odzivima koji su
takode svrstani u oblast B. Nezavisno od oblika prostora koji su u ovoj kategoriji bili
veoma raznoliki (od neproporcionalnih paralelopipednih i izlomljenih oblika do modela
realnih koncertnih sala i crkvenih prostora) MF analiza prepoznaje jedan zajednicki
nedostatak svih softverski simuliranih odziva. Softverska predikcija odziva, iako
omogucéava u izvesnom smislu simulaciju procesa na reljefnim povrSinama preko

koeficijenta difuznosti povrsina, ne ukljucuje ostale fenomene koje prate talasnu prirodu
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zvuka, a to su pre svega difrakcione pojave. Odsustvo finih promena u odzivu koje bi
nastale kao posledica difrakcionih pojava prepoznaju se u predloZenoj analizi,
odsustvom promena na nekoj od skala poredenja.

U oblasti C smesteni su impulsni odzivi za koje je vrednost parametra hq_0
izmedu 0,4 i 0,7. To su impulsni odzivi snimljeni u crkvama, sali BDP, koncertnim i
operskim salama. U oblasti D nalaze impulsni odzivi snimljeni u studijima, reZijama i
pozoristu Bosko Buha, za koje je vrednost parametra hg_0 veca od 0,7. Ovakvi rezultati
i klasifikacija prostorija potvrduju razlike koje u akustickom smislu postoje izmedu njih.
Razlika izmedu oblasti koje odgovaraju modelima prostorija (A iB) i realnim prostorijama
(CiD) osim u poziciji maksimuma MF spektra postoji i u opsegu vrednosti koji se javljaju
za Sirinu MF spektra. Primetno je da je kod realnih prostorija ovaj opseg vrednosti maniji
ali da su Sirine spektra vece (gotovo uvek vece od 0,6), ovo je posledica vece
kompleksnosti zvuénog polja u realnim prostorijama koja se manifestuju u raznovrsnim
skaliraju¢im strukturama u impulsnom odzivu i samim tim Sirem MF spektru.

Na slici 6.34 prikazana je zavisnost simetricnosti MF spektra u odnosu na poziciju
maksimuma MF spektra. Ovako predstavljeni rezultati multifraktalne analize impulsnih
odziva, takode pruzaju mogucnost za klasifikaciju prostorija. lako su rezultati ovakvog
predloga klasifikacije istovetni rezultatima sa prethodne slike, granice u ovom slucaju
preciznije razdvajaju impulsne odziva pa ovako definisane zone pruzaju mogucnost za
definisanje poZeljnih karakteristika prostorije u multifraktalnom smislu.

lzdvojene karakteristike MF spektra mogu da se iskoriste za merenje
kompleksnosti signala: tako signal sa ve¢om vrednos¢u hq,, Sirokim opsegom fraktalnih
eksponenata (Sirokim MF spektrom) i sa desno zakrivljenim spektrom (simetri¢nost veca
od 1), moZe se smatrati kompleksnijim od onog sa suprotnim karakteristikama. Ova
kompleksnost znaci bogatstvo u strukturi signala koje se sa akustickog stanoviSta moze
oceniti kao veoma povoljno i poZeljno svojstvo prostorije.

Prostor koji zauzimaju rezultati na slici 6.34 podeljen je na tri zone. U prvoj zoni
koju karakteriSu male vrednosti parametra hg_0 i Sirok raspon vrednosti za simetri¢nost
spektra nalaze se impulsni odzivi iz modela prostorija. U drugoj zoni nalaze se impulsni

odzivi izmereni u realnim prostorijama: crkvama, pozorisnim i koncertnim salama.
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Analiza MF parametara pokazala je da svi ovi prostori imaju neka zajednicka svojstva
koja ih svrstavaju u vrlo jasno kategoriju. Crkveni prostori zbog specificne razudene
geometrije imaju preduslove da se u njima formira difuzno zvuéno polje. U ovoj

kategoriji nasle su se i operske sale, kao i jedna akusticki dobra pozorisna sala.
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Slika 6.34. Poredenje impulsnih odziva snimljenih u razli¢itim prostorijama posmatrano u
odnosu na simetri¢nost MF spektra i poziciju maksimuma MF spektra

U trecoj zoni, slicno oblasti D sa slike 6.33, nasli su se studijski prostori i sala
pozorista Bosko Buha. Studijske prostore, zbog specificnih akustickih zahteva,
karakteriSu visoke vrednosti pozicije maksimuma MF spektra, ali sa druge strane male
vrednosti parametra koji meri simetricnost MF spektra. Ovo ukazuje da je i u slucaju vrlo
svedenog impulsnog odziva moguée govoriti o vremenskoj uniformnosti raspodele
energije na razliciti skalama uvecanja koju karakteriSu visoke vrednosti parametra hg_0
ali i o odsustvu pojedinih komponenti u impulsnom odzivu kao posledica ,snaine”
akusticke obrade ovih prostora a koje kvantifikuje niska simetri¢cnost MF spektra.

Sala pozorista BoSko Buha izdvojila se iz korpusa realnih sala zbog svojih poznatih
akustickih defekata. Ova sala ima uodljiv flater eho. Specifi¢an nepovoljan geometrijski
oblik bo¢nih zidova ¢ini da se energija po prostoru kreée neuniformno duz vremenske

ose Sto je ucinio da se ova sala iako po svojim akusti¢kim karakteristikama pripada trecoj
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grupi iz nje izdvoji ukazujuéi na odredeni defekt. Ovo govori u prilog pretpostavci da se
za pozorisne i koncertne sale poZeljna akustic¢ka svojstva, posmatrano sa multifraktalnog
stanovista, nalaze u drugoj zoni sa slike 6.34.

Na slikama 6.35 i 6.36 prikazane su karakteristike impulsnih odziva izmerenih u
fizickim modelima difuzne prostorije i Suboti¢kog pozorista posmatrano u odnosu na
simetri¢nost i Sirinu MF spektra. Ova dva fizicka prostora karakteriSu veoma stabilne
male vrednosti pozicije maksimuma MF spektra (slika 6.33). U oba slu¢aja postoji jasna
korelisanost posmatranih parametara MF spektra posmatrano u odnosu na koli¢inu i

nacina apliciranja difuznih i apsorpcionih elemenata.
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Sirina MF spektra

Slika 6.35. Simetri¢nost i Sirina MF spektra za impulsne odzive izmerene u modelu
difuzne prostorije

U sluéaju fizickog modela difuzne prostorije globalna difuznost koja je odredena
manjim vrednostima Sirine MF spektra i njegovom simetriénoS¢u nije direktno
korelisana sa SDI parametrom. Difuzni elementi koji su aplicirani sukcesivno na
pojedinim stranicama ovog paralelopipednog modela imaju istu frekvencijsku zavisnost
koeficijenta difuznosti koja nije jednaka na svim frekvencijama. Velika difuznost na visim
frekvencijama nije dovoljan uslov da se uspostavi globalna difuznost. Otuda globalna
difuznost nije direktno korelisana sa ukupnom povrsinom pokrivenom ovakvim difuznim
elementima veé se bolja difuznost postize u sluéajevima kada su difuzni elementi

aplicirani samo na najvecim povrsinama.
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Slika 6.36. Simetri¢nost i Sirina MF spektra za impulsne odzive izmerene u
modelu suboti¢kog pozorista
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Konfiguracije sa neuniformnom raspodelom difuznih elemenata narusavaju

ukupnu simetriju i uniformnost u prostoru koja doprinosi globalnoj difuznosti. Da bi se

postigla veéa difuznost, unutar limita koji su odredeni samom makrogeometrijom

prostora potrebno je da se na svim skalama, odnosno u svim frekvencijskim opsezima

ostari izvesna razudenost prostora. Obzirom da MF analiza u svojoj sustini analizira

samoslicnost na razli¢itim skalama uvecanja, prikazani rezultati pokazuju da je MF

analiza pogodna za analizu globalno ostvarene difuznosti.
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7. Zakljudak

Ostvarivanje pozeljnog akustickog kvaliteta prostorije blisko je povezano sa
vremenskim oblikom impulsnog odziva. Fina vremenska i prostorna raspodela refleksija,
oli¢ena u teksturi impulsnog odziva, svakako je neophodan uslov da bi prostorija imala
odgovarajuca akusticka svojstva. U teoriji akustike prostorija definisan je znacajan broj
parametara kojima se sa razli¢itih aspekata opisuje impulsni odziv prostorije. Svi su oni
nacelno zasnovani naizracunavanju raspodele energije odziva u okviru njegovog trajanja
i pradenju njene promene u vremenu. Medutim, postoji potreba za unapredenjem
metoda analize impulsnog odziva, pre svega zbog toga sto jo$ uvek postoje informacije
koje se mogu prepoznati posmatranjem zapisa talasnog oblika impulsnog odziva, a koje
nemaju svoje numericke indikatore. Tekstura je sa subjektivnog aspekta sluSaoca u
prostoriji veoma vaZna osobina impulsnog odziva, koja se opisuje samo subjektivnom
ocenom na osnovu posmatranja talasnog oblika impulsnog odziva. Cilj istrazivanja
predstavljenih u ovoj tezi bila je primena elemenata iz multifraktalne teorije u analizi
impulsnog odziva, u prvom redu multifraktalnog spektra i raspodele Holderovog
eksponenta za unapredenja pojedinih mera kojima se kvantifikuje akusticki odziv
prostorije, a time i njen akusticki kvalitet.

Akusticki kvalitet, odnosno akusti¢ke karakteristike prostorija definiSu se zavisno
od namene prostora. Razlike u akustickim karakteristikama prostorija variraju u velikom
rasponu vrednosti svih objektivnih parametara impulsnog odziva. Medutim, unutar
svake kategorije Zeljenih karakteristika moZemo govoriti o stepenu ostvarene difuznosti,
koja bi se drugacije mogla definisati kao ostvarena uniformnost u kretanju zvuéne
energije na svim skalama i/ili dimenzijama. Jedan od ciljeva analize impulsnih odziva
pomocu multifraktalne teorije je i da opiSe deSavanja u zvu¢nom polju koja ne moraju
da se vide kroz razli¢ite energetske pokazatelje balansa u odredenim delovima odziva.

Analiza impulsnog odziva sa multifraktalnog stanovista pruza novi opsti pogled
na impulsni odziv prostorije zasnovan na fraktalnoj teoriji. Posmatranje impulsnog

odziva kao signala u ¢ijoj osnovi lezi proces ,beskonacnog” kopiranja direktne
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komponente zvuka daje osnovu za tumacenje impulsnog odziva kao skupa samosli¢nih
struktura nastalih refleksijama od zidova prostorije, a koje se mogu analizirati sa
lokalnog i globalnog stanovista. Analiza sa lokalnog stanovista pomo¢u multifraktala
usmerena je na segmentaciju odredenih karakteristi¢nih ta¢aka skrivenih u impulsnom
odzivu, pre svega kroz detekciju refleksija i to onih koje unose koloraciju pri slusanju.

Primena multifraktala za detekciju ranih refleksija pokazuje da predloZena
metoda ne razmatra samo intenzitet ranih refleksija ve¢ i njihovu sli¢nost, Sto
predstavlja kvalitativnu prednost u odnosu na do sada predloZiene metode koji su
refleksije posmatrali uglavhom sa energetskog stanoviSta. Algoritam zasnovan na
izdvajanju odredenog opsega Holderovih eksponenata detektuje strukture u impulsnom
odzivu koje povezuju iste ili slicne karakteristike. Detektovane refleksije u ovom
kontekstu predstavljaju tacke singulariteta u kojima se regularnost menja na slican nacin
a koji je kvantifikovan vrednostima Holderovog eksponenta koje pripadaju zadatom
opsegu. Ove refleksije definisu teksturu impulsnog odziva na drugaciji nacin, ne samo
kroz intenzitet i korelisanost sa direktnim zvukom, ve¢ kroz pripadnost strukturama koje
su prisutne na razli¢itim skalama uvecanja.

Prakticna upotrebljivost metoda za detekciju refleksija pomoc¢u multifraktala
demonstrirana je kroz detekciju odredenog broja refleksija koje odgovaraju onima koje
se mogu identifikovati vizuelnim putem. Nepoznavanje tacnog polozaja svih refleksija
odgovornih za konkretna akusticka svojstva prostorije otezava davanje ocene o kvalitetu
predloZzenog metoda. Stoga je, kao sastavni deo ovog istraZivanja, za potrebe procene
uspesnosti detekcije refleksija razvijen metod za proveru zasnovan na umetanju
kontrolne refleksije i predlozeni su odgovarajuci parametri za ocenu uspesnosti.

Slicnost detektovanih refleksija u meri koja bi mogla da ukaZe na njihovu
koherentnost pokazana je kroz detekciju kontrolnih refleksija koje su ubacivane u
impulsni odziv. Rezultati dobijeni na ovaj nacin pokazuju prednosti i mane ovakvog
postupka. Nedostaci se u prvom redu ogledaju u tome da detekcija koherentnih
refleksija zavisi od ishoda mesanja sa signalom ,,podloge” prilikom umetanja u impulsni
odziv. Prednost je Sto je ovaj metod u stanju da izmeri granice (pragove) detekcije.

Mereno kroz srednju vrednost dobijenih rezultata granice detekcije kontrolne refleksije
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krecu se i do 15 dB u odnosu na direktni zvuk.

UkljuCivanje pragova percepcije refleksija u postupak izdvajanje Holderovih
eksponenata poboljSava selektivnost predlozenog algoritma smanjujuéi pogresnu
detekciju i naglasavajuc¢i pojedine refleksije. Jednostavni kriterijum za detekciju
refleksija koji je podrazumevao samo prosto izdvajanje najvecih vrednosti Holderovog
eksponenta unapreden je tako Sto su prilikom selekcije refleksija u obzir uzeti dodatni
faktori, kao Sto su relativan polozaj refleksija u odnosu na druge/susedne refleksije,
maskiranje i njihov uticaj na subjektivni doZivljaj zvuka u prostoriji. Nakon ovakvih
korekcija predloZeni metodi detektuju vecinu trazenih refleksija u impulsnom odzivu.
Pretpostavka da koherentne rane refleksije povezuje zajednicki parametar (odredeni
opseg vrednosti Holderovog eksponenta) iako opravdana ima svoja ograni¢enja koja
uti¢u na detekciju refleksija.

Analiza impulsnog odziva sa globalnog stanoviSta pomoc¢u multifraktala posluZila
je za karakterizaciju globalnih karakteristika impulsnog odziva. Ovo se u prvom redu
odnosi na utvrdivanje stepena postignute difuznosti zvu¢nog polja u prostoriji, a zatim i
za kvantitativno i kvalitativno opisivanje teksture impulsnog odziva. Kvantifikovanje ovih
karakteristika izvrSeno je analizom parametara multifraktalnog spektra za impulsne
odzive iz odgovarajuée baze formirane za potrebe ovog istrazivanja.

Dobijeni rezultati pokazali su da se kao relevantni parametri multifraktalnog
spektra za analizu globalnih karakteristika impulsnog odziva namecu: Sirina spektra
(Ahq), pozicija maksimuma spektra (hq o) i simetricnost dobijenog spektra. DuZina
impulsnog odziva na kojoj se raéuna multifraktalni spektar ima uticaja na izracunate
vrednosti njegovih parametara. PoStujuéi stav da je dobra tekstura definisana
rasporedom refleksija u prvih 200 ms impulsnog odziva, izraCunavanje multifraktalnog
spektra ograniceno je na ovu duzinu.

Eksperimentalni rezultati dobijeni u fiziclkom modelom difuzne prostorije
potvrduju vezu izmedu Sirine multifraktalnog spektra i ostvarenog stepena difuznosti
zvucénog polja u prostoriji. Iz ostvarenih rezultata proizilazi da je MF analiza pogodna za
analizu globalno ostvarene difuznosti. Konkretni rezultati pokazuju da se s povecanjem

difuznosti zvuénog polja Sirina multifraktalnog spektra smanjuje. Naravno, obrnuto ne

137



mora da vazi, odnosno da ako je MF spektar uzak odatle proisti¢e da je re¢ o difuznom
zvucnom polju u prostoriji. Rezultati dobijeni u modelu difuzne prostorije pokazuju da
globalna difuznost nije korelisana sa ukupnom povrSinom pokrivenom difuzorima i da
velika difuznost na visSim frekvencijama nije dovoljan uslov da se uspostavi globalna
difuznost.

Eksperimentalni rezultati ostvareni u fizickom modelom reverberacione komore
pokazuju da vrednost parametra hq o (pozicija maksimuma MF spektra) raste sa
dodavanjem apsorbera u prostoriju, tj. da se spektar pomera u desno, sto ukazuje na
smanjenje korelacije u signalu. Takode, dolazi i do smanjenja Sirine multifraktalnog
spektra sa poveéanjem apsorpcije. Uticaj pozicije prijemnika u prostoriji vidljiv je u
dobijenim parametrima multifraktalnog spektra, a kao posledica lokalizacije zvu¢nog
polja u prostoriji koje se demonstrira vremenskim rasporedom refleksija.

Eksperimenti u fizickom modelu suboti¢kog pozoriSta pokazuju da tumacenje MF
spektra nije jednostavno i jednozna¢no kada se u prostoriji istovremeno menja
apsorpcija i difuzija. Samo posmatranje karakteristicnih parametara MF spektra tada nije
dovoljno da da ocenu o akustickim karakteristikama prostorije, ve¢ je neophodno i
posmatranje celokupnih spektara.

Rezultati ostvareni sa impulsnim odzivima generisanim u racunarski simuliranim
prostorijama pokazuju kako geometrijske karakteristike prostorije i akusticke
karakteristike njenih zidova uti¢u na oblik MF spektara. Dobijeni rezultati pokazuju da za
pojedine konfiguracije promena geometrijskih karakteristika ima isti efekat kao
promena sketering koeficijenta zidova prostorije i potvrduju uticaj geometrije prostorije
na strukturu impulsnog odziva. Rezultati, takode, pokazuju uticaj geometrije grani¢nih
povrsina i odnosa njihovih dimenzija na izgled MF spektra. MF analiza prepoznaje i
nedostatke softverski simuliranih odziva koji su posledica odsustva difrakcionih pojava
u softverskim modelima, a Sto za posledicu ima odsustvo finih promena u odzivu. MF
analiza impulsnih odziva dobijenih softverskom simulacijom moZe onda da posluzi i za
ocenu kvaliteta samih procedura za softversku simulaciju.

IzraCunavanje multifraktalnog spektra za impulsne odzive snimljene u realnim

prostorijama pokazalo je kako se razliCite Sirine MF spektra dobijene za impulsne odzive
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snimljene na razli¢itim pozicijama u okviru iste prostorije mogu koristiti kao pokazatelj
neuniformnosti zvuénog polja u prostoriji i detekciju odredenih nepoZeljnih efekta. Oblik
i karakteristike spektra ukazuju na jasne razlike izmedu prostorija sa razli¢itim akusti¢kim
karakteristikama. Multifraktalni spektri slicni su po obliku za prostorije slicnih
karakteristika, pa izdvojeni parametri MF spektra mogu da se koriste za klasifikaciju i
poredenje teksture impulsnih odziva, odnosno prostorija.

Relativno stabilne vrednosti parametra hg_0 u okviru prostorija sa istom makro
geometrijom daju osnove za klasifikaciju prostorija. Dok pozicija maksimuma MF spektra
zavisi od makro geometrije prostorije, varijacije u karakteristikama impulsnog odziva
zavisno od promena na mikro geometrijskom planu izrazene su u vrednostima Sirine i
simetri¢nosti MF spektra. U radu je predloZena podela prostorija na odredene grupe
prema vrednostima kombinacija parametara MF spektra. Bogatstvo u strukturi signala
koje se sa akustickog stanovista mozZe oceniti kao dobra tekstura, sa multifraktalnog
stanoviSta se vrednuje simetricnoséu koja je bliska ili ve¢a od 1, Sirinom MF spektra
veéom od 0,6 i pozicijom maksimuma spektra koja je u zavisnosti od tipa prostorije veca
od0,4ili0,7.

Prikazani rezultati osim novog pogleda na impulsni odziv prostorija pruzaju
mogucénost za kvantifikovanje stepena ostvarene difuznosti zvuénog polja, poredenje
teksture impulsnog odziva i klasifikaciju prostorija. Ovi parametri mogu se koristiti kao
dodatni alat u akustickom dizajnu prostorije za ocenu njenih karakteristika, odnosno za
objektivno i subjektivno vrednovanje akustickog kvaliteta prostorija.

Ovim istraZzivanjem otvorene su mnoge teme. PredloZena analiza pokazala je da
je osetljiva na veoma vaZan element odziva a to je ostvarena difuznost u polju, ili
uniformnost kretanja energije na svim frekvencijama. Analiza pomoéu multifraktala je
otvorila jedan sasvim drugaciji pogled u posmatranje impulsnog odziva i ocenu teksture
koja se mozZe definisati kao stepen uniformnost strukture impulsnog odziva na razli¢itim
skalama uvecanja. Ostaje puno prostora da se na fizickim modelima ispita mogucénost
ostvarivanja drugacijih tekstura primenom difuznih elemenata sa razlicitom vrednoscu
dimenzija i difuznosti, kao i da se bolje kvantifikuju graniéne vrednosti za predlozene

parametre.
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AparaH (Munusoje) Puctnh pohen je 06.05.1982. roanHe y MpULWITUHMK, rae je 3aBPpLUMO
OCHOBHY LWKOAY M T[MMHasujy. [Adunnomumpao je asrycta 2005. roguHe Ha
EnektpotexHnukom dakyntety y beorpagy, Ha Opceky 3a  eN1eKTPOHUKY,
TE/IEeKOMYHUKALUMje M ayTOMaTMKy (cmep 3a TeseKomyHuKauuvje). Tema gunaomckor
paga 6buna je: ,lNMopehere BUAEO KOAHUX NOCTYMNaKa: CybjeKTUBHA NpoLeHa KBaauteta”.

OparaH Puctuh ynucao je AOKTOpcKe cTyauje Ha EnekTpoTexHUYKom dakyntety y
Beorpaay y wkosckoj 2007/08. Ha moayny TenekoMyHWKauuje, ca PyKoBOAMOLLEM
Hay4YHO-UCTpParkneaydkor paga npod. ap NpmuHu PessunH. Og 2013. rogmHe pyKkoBogmnaly
Hay4YHOMCTPAXKMBAYKOr paaa je BaHp. npod. ap Oparana LWymapau Masnosuh.

Moapyyje wcTpaxuBauykor paga [paraHa Puctnha obyxsaTta: aKyCTMKy npocTopuja,
06pasy MyATUMeANjaIHUX CUTHANA U MHopMaLmMoHy 6e36eaHOCT. TOKOM ANNAOMCKMX
N NOCTAMNNOMCKUX cTyauja OparaH Puctuh je no gaHac o6jasmo ykynHo 18 pagosa us
nomeHyTux obnactu. lobUTHUK je Harpage 3a Hajbos/bM pag MNafor UCTParkmBaya m3
obnactn AKkycTuKe npeseHToBaH Ha 57. ETPAH KoHdpepeHuuju, oapKaHoj jyHa 2013.
rogmHe Ha 3natubopy.
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