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Karakterizacija zvuCnog polja u prostorijama primenom
multifraktalne analize

Rezime — 1z ugla akustike, svaka prostorija se moze oceniti na osnovu postojanja
reflektovane zvuéne energije u njoj, gde se iz vremenske strukture reflektovane
zvu€ne energije (impulsni odziv) mogu izvuci parametri za opisivanje zvu¢ne
slike. Opisivanje impulsnog odziva predstavlja izazov koji jos uvek nije odakvatno
razraden u literaturi. Tema ove disertacije jeste razvoj grupe alata za nelinearnu
obradu signala impulsnog odziva koji omogucava automatizovanu analizu
strukture impulsnog odziva prostorije u domenu Hoélderovih eksponenata,
singulariteta dobijenih primenom multifraktalne analize. Predlozena je
metodologija koja obuhvata metode za detekciju granice zavrSetka oblasti ranih
refleksija u impulsnom odzivu prostorija, detekciju ranih refleksija u toj oblasti,
kvantifikovanje svojstava impulsnog odziva prostorije i moguénost akusticke
klasifikacije impulsnih odziva. Primenom multifraktalne analize izvrSena je
analiza globalnih karakteristika signala impulsnog odziva prostorije, a sama
analiza realizovana je primenom metode velikih devijacija (Large Deviation) za
izraCunavanje multifraktalnog spektra. Iterativnom analizom segmenata signala
impulsnog odziva izraCunati su njihovi multifraktalni spektri, pri ¢emu su
posmatrane promene globalnih parametara multifraktalnog spektra u zavisnosti
od pozicije analiziranih uzoraka u okviru impulsnog odziva. Utvrdena je veza
izmedu promene globalnih parametara multifraktalnog spektra i promena
globalnih akusti¢kih karakteristika impulsnih odziva prostorije. Ovakav iterativni
pristup omogucio je uvid u lokalnu raspodelu promena globalnih parametara
multifraktalnog spektra koje su povezane sa lokalnim promenama u impulsnom
odzivu. Na osnovu ovih zapazanja kreiran je algoritam za izdvajanje oblasti ranih
refleksija. Predlozena metodologije je testirana na razli¢itim impulsnim odzivima
prostorija, razliCitih akusti¢kih karakteristika. Tokom istraZivanja posebna je
paznja posveéena analizi ranih refleksija u impulsnom odzivu prostorije, $to
predstavlja znaCajnu temu u akusticCkom dizajnu. U okviru ovog istrazivanja,
analizom signala impulsnog odziva u domenu singulariteta multifraktalne analize

obezbeden je precizniji uvid u lokalnu strukturu impulsnog odziva. Takav pristup



je omogucio realizaciju algoritma za detekciju ranih refleksija. Izratunavanje
Holderovih eksponenata i njihova selekcija u postupku multifraktalne analize
izvrSeni su u 1D i 2D domenu, pri ¢emu je primenjena metoda ,box-counting“ uz
koriS¢enje nekoliko razli€itih mera. Za potrebe 2D multifraktalne analize, impulsni
odziv prostorije je predstavljen slikom spektrograma primenom kratkovremene
Furijeove transformacije (STFT). U poslednjoj fazi istrazivanja izvrSena je analiza
mogucnosti kvantifikovanja akustiCkih svojstava impulsnih odziva na osnovu
globalnih  multifraktalnin  parametara iz multifraktalnog spektra dobijenog
metodom Velikih devijacija. Utvrdena je zavisnost vrednosti globalnih
multifraktalnih parametara dobijenih iz multifraktalne analize impulsnih odziva i
vrednosti difuznosti u fizickom modelu difuznih prostorija u kojima su analizirani
impulsni odzivi snimljeni. Klasterizacija impulsnih odziva iz razli€itih prostorija
realizovana je analizom vrednosti globalnih multifraktalnih parametara S$to
ukazuje na potencijalnu primenu pomenutih globalnih parametara za klasifikaciju
impulsnih odziva. Analiza predlozenih metoda izvrSena je na realnim impulsnim
odzivima, impulsnim odzivima smimljenim u fizickim modelima i impulsnim
odzivima generisanim u softverskim modelima. Eksperimentalni rezultati
predlozenog algoritma pokazali su visoku taénost u detekciji refleksija bez obzira
na geometriju prostorije, vrednosti difuznosti, vrednost apsorpcije i polozaj

snimanja impulsnih odziva u samoj prostoriji.
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Room sound field characterization using multifractal
analysis

Summary — From the acoustic point of view, each room can be estimated based
on the existence of its reflected sound energy and the parameters extracted from
the temporal structure of the reflected sound energy named the room impulse
response. The impulse response description is a challenge that has not yet been
sufficiently elaborated in the literature. The subject of this dissertation is the
development of a group of tools for impulse response nonlinear signal
processing, which enable an automated analysis of the structure of the room
impulse response in the domain of Holder exponents, i.e. singularities obtained
using multifactal analysis. The proposed methodology includes methods of
detecting the time boundary of the end of the area of early reflections in the
impulse response, detection of early reflections in that area, the quantification of
the impulse response properties and finally the possibility of acoustic
classification of impulse responses. Using the multifractal analysis, the global
characteristics of the impulse response signal were analyzed by using the Large
Deviation multifractal method of calculating the multifractal spectrum. During this
analysis, the segments of the impulse response signal were analyzed iteratively
by calculating their multifunctional spectrum, whereby the changes in the
calculated values of global parameters of the multifunctional spectrum were
monitored, depending on the analyzed segments of signal. The relationship
between the changes of the global parameters of the multifractal spectrum and
the changes of the global acoustic characteristics of the room impulse response
was established. This approach allowed an insight into the local distribution of
global parameter changes, which are associated with local changes in impulse
response. Based on these observations, an algorithm for extracting the area of
early reflection was created. The proposed methodology was tested on different
room impulse responses, with different acoustic characteristics. During the
research, special attention was devoted to the analysis of early reflections in the

impulse response, which is an important topic in the room acoustic design. Within



this research, the signal analysis of the impulse response in the domain of
singularity of multifractal analysis provided a more precise insight into the local
structure of the impulse response. This approach enabled the development of an
algorithm for the detection of early reflections. The calculation of Hoélder
exponents and their selection in the multifractal analysis was carried out in 1D
and 2D domains, using the "box-counting” method and several different
measures. For the purposes of 2D multifractal analysis, the room impulse
response was represented by the spectrogram image using the short-time
Fourier transform (STFT). The last phase of this research included an analysis of
the possibilities of quantification of acoustic impulse response properties based
on global multifractal parameters from the multifractal spectrum obtained by the
Large Deviations method. The global multifractal parameters obtained from the
impulse response multifractal analysis are correlated with the diffusivity indexes
in the physical model of a room in which the analyzed impulse responses were
recorded. The clusterization of different room impulse responses was realized by
analyzing the values of global multifractal parameters, which indicates the
potential application of using the global parameters for the classification of room
impulse responses. The analysis of the proposed methods was carried out on
realistic impulse responses, impulse responses recorded in physical models and
impulse responses generated in software models. Experimental results of the
proposed algorithm showed high accuracy in detection of the reflections,
regardless of room geometry, diffusiness rate, absorption, and the position in the

room where the impulse responses were recorded.

Keywords: early reflections, impulse response texture, multifractal
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1. Uvod

Svaka prostorija se iz ugla akustike, kao akusti€ki prenosni sistem sa svojim
karakteristicnim zvucnim poljem, moze oceniti na osnovu postojanja reflektovane
zvucne energije u njoj. Vremensku strukturu reflektovane zvuéne energije koja
stize u prijemnu ta¢ku u prostoriji iz koga se mogu izvuci gotovo svi parametri za
opisivanje zvucne slike c&ini impulsni odziv. lako je vremenska struktura
impulsnog odziva svake prostorije jedinstvena, ipak postoje neke opste,
zajednicCke karakteristike svojstvene svakom odzivu, bilo snimljenom u prostoriji,
poput pozoriSne sale, koncertne dvorane, crkve, muzi¢ki studiji, ili pak
generisanom u fizickom ili softverskom modelu. Zvuéno polje u prostoriji se u
okviru vremenske strukture impulsnog odziva moze sagledati kroz vise
komponenti: direktni zvuk, jake rane refleksije, reverberacioni deo i ambijentalna
buka. U sagledavanju akustickih karakteristika prostorija i njihovih impulsnih
odziva mogu se posmatrati objektivni i subjektivni parametri zvu¢nog polja, kao i

okolnosti pod kojima se oni mere i analiziraju.
1.1. Motivacija i predmet istrazivanja

Posebno je vazna analiza ranih refleksija u impulsnom odzivu prostorije i
predstavlja zna€ajnu temu u akustiCkom dizajnu studijskih prostorija, koncertnih
i operskih sala. Njihov efekat moze biti pojedinacan i zbirni. Jake rane refleksije
u prostorijama unose efekat koloracije, jer se koherentno superponiraju s
direktnim zvukom stvarajuéi efekat komb filtra, a njihov zbirni efekat manifestuje
se kroz oblik impulsnog odziva. Rane refleksije na specifican nacin utiCu na
dozivljaj zvuka u vidu povecCanja glasnosti, razumljivosti govora, jasnoce i
dozivljaja Sirine zvu€nog izvora. Metode za detekciju ranih refleksija publikovane
do sada u literaturi ne obezbeduju dovoljno precizno odredivanje njihove

vremenske pozicije u imulsnom odzivu.

MozZe se redi da je ova oblast nepotpuna i nedovoljno istrazena. Pre svega,
postoji veliki broj komponenti u zvuénom polju koje €ine kompleksnu teksturu

impulsnog odziva. Sve te komponente ucCestvuju u kreiranju subjektivhog



doZivljaja zvuka u prostoriji, pa je samim tim teSko utvrditi sve korelacije izmedu
relevantnih objektivnih i subjektivnih parametara. Zatim, razlog je i nedostatak u
opsStem dogovoru o preciznom definisanju pojmova za opis subjektivnog
doZivljaja zvuka. Takode, tu su i fizioloSke osobine Covekovog uva i nacin kako
mozak obraduje zvucne senzacije sluha, Cime slusalac daje svoj li¢ni individualni

pecat u definisanju zvucne estetike.

Predmet ovog istrazivanja je: razvoj metodologije za detekciju ranih
refleksija u impulsnom odzivu prostorija, kvantifikovanje svojstava impulsnog
odziva prostorije, kao i moguénost akusticke klasifikacije impulsnih odziva, a sve
to na osnovu opisa lokalnih i globalnih karakteristika signala primenom

multifraktalne analize.
1.2.Ciljevi istrazivanja i polazne hipoteze

Cilj istrazivanja je razvoj automatizovanog algoritma za detekciju naglih
promena u impulsnom odzivu prostorije primenom transformacije odziva u
domen singulariteta multifraktalne analize. Analizom signala impulsnog odziva u
domenu singulariteta multifraktalne analize, moguce je obezbediti precizniji uvid
u lokalnu strukturu impulsnog odziva. Ovakav pristup bi mogao da omogucdi razvoj
algoritma za detekciju ranih refleksija. Globalne karakteristike signala impulsnog
odziva prostorije je moguce analizirati primenom multifraktalne analize i
izraCunavanjem njegovog multifraktalnog spektra. Cilj istrazivanja je i utvrditi
korelisanost izmedu razliCitih parametara multifraktalnog spektra i akustickih
karakteristika prostorije, izdvojiti oblast ranih refleksija koje igraju znacajnu ulogu
u formiranju subjektivnog doZivljaja zvuka na osnovu izraCunatih parametara

multifraktalnog spektra i klasifikovati impulsne odzive prostorija.

Rad na predlozenoj doktorskoj disertaciji zasniva se na sledeéim

hipotezama:

I) Primenom multifraktalne analize u obradi signala impulsnog odziva
prostorije  moguce je izdvojiti informacije vezane za Iokalne
singularitete u impulsnom odzivu koje imaju odredenu vremensku

raspodelu.



II) Spektar jednodimenzionalnog signala moguce je razmatrati kao
sliku. Primenom multifraktalne analize u obradi slike spektrograma
impulsnog odziva prostorija moguce je izdvojiti informacije vezane za
lokalne singularitete u impulsnom odzivu koje imaju odredenu
vremensku i frekvencijsku raspodelu.

[Il) Parametri izvedeni iz analize globalne regularnosti signala
impulsnog odziva prostorija mogu se koristiti za opisivanje impulsnog
odziva, odnosno opisivanje akusti¢kih svojstava prostorije

IV) Parametri multifraktalnog spektra izvedeni na osnovu multifraktalne
analize (MA) mogu se Koristiti u postupku poredenja i klasifikacije

signala impulsnog odziva prostorije

Tokom istrazivanja biCe izvrSeno opisivanje globalnih karakteristika
impulsnih odziva prostorije analizom multifraktalnog spektra. Ovaj deo
istraZivanja bi analizirao upotrebu razli€itih parametara multifraktalnog spektra u
izdvajanju oblasti ranih refleksija i oblasti reverberacionog dela iz impulsnog
odziva prostorije. Zatim, bice predloZeni postupci za detekciju refleksija u
impulsnom odzivu kori§¢enjem multifraktalne teorije nad jednodimenzionalnim
signalom, ¢ime bi se omogucio uvid u lokalne karakteristike impulsnog odziva i
njihovu korelisanost sa akustiCkim osobinama same prostorije. Posebno ¢e biti
stavljen akcenat na prikaz impulsnog odziva prostorije u vremensko-
frekvencijskom domenu i detektovanju ranih refleksija u 2D prikazu impulsnog
odziva prostorije koriS¢enjem multifraktalne teorije nad dvodimenzionalnim
signalom. Konacno, u poslednjem delu istrazivanja bi¢e analizirana moguénost
akustiCke klasifikacije impulsnih odziva na osnovu razliCitih izraCunatih
parametara multifraktalnog spektra i predlozeni razli€iti globalni parametri

multifraktalnog spektra za klasifikaciju impulsnih odziva prostorija.
1.3. Organizaciona struktura disertacije

Disertacija je organizovana u 8 poglavlja.



U prvom poglavlju je predstavljena inicijalna motivacija za izradu disertacije
i pregled definisanih ciljeva istrazivanja. U skladu sa predstavljenim ciljevima

postavljene su hipoteze kao smernice u toku istrazivanja.

Drugo poglavlje daje pregled teorijske osnove o impulsnom odzivu

prostorije, njegovoj strukturi i njegovim najznacajnijim karakteristikama.

Treée poglavlje sagledava znacaj ranih refleksija u formiranju subjektivhog
doZivljaja zvuka u prostoriji. U ovom poglavlju su opisani neki subjektivni i

objektivni parametri na koje rane refleksije imaju najveci uticaj.

Cetvrto poglavlje sadrzi uvod u fraktalnu teoriju i multifraktalnu analizu. Dat
je pregled teorijske osnove vezano za osobine samosli¢nosti, fraktalnu dimenziju,
formalizam multifraktala i opis metoda za primenu multifraktalnog spektra.
Takode su opisani preduslovi za primenu multifraktala u akustici i predstavljeni
neki do sada publikovani radovi u kojima je struktura zvucnog polja u prostorijama

analizirana multifraktalnom teorijom.

Peto poglavlje daje pregled do sada publikovanih standarnih metoda za
analizu strukture zvu€nog polja u prostorijama, pre svega metoda za detetekciju
ranih refleksija i wutvrdivanja granice izmedu oblasti ranih refleksija i

reverberacionog dela u impulsnom odzivu prostorija.

U Sestom poglavlju je detaljno opisana metodologija koja je koris¢ena tokom
istrazivanja. Ovo poglavlje Cine tri celine. Prvi deo je posvecen predloZenoj
metodologiji za utvrdivanje granice izmedu oblasti ranih refleksija i
reverberacionog dela u impulsnom odzivu prostorija primenom multifraktalne
analize i koris¢enju globalnih parametara u tu svrhu. Drugi deo pruza detaljan
opis metoda za detekciju refleksija u impulsnom odzivu primenom Holderovih
eksponenata njihove obrade u 1D i 2D domenu. Treéi deo opisuje postupak

klasifikacije impulsnih odziva na osnovu globalnih multifraktalnih parametara.

U sedmom poglavlju je prvo opisana baza impulsnih odziva koja je
formirana za potrebe ovog istraZivanja. Potom je dat pregled rezultata testiranja
predloZzenog algoritma tokom sve tri faze istrazivanja sa odgovarajuéom
diskusijom: 1) utvrdivanje granice oblasti ranog dela u impulsnom odzivu; 2)

detekcije ranih refleksija u impulsnom odzivu primenom multifraktalne analize u



1D i 2D domenu; 3) klasifikacije impulsnih odziva na osnovu analize globalnih

multifraktalnih parametara.

Osmo poglavlje sumira najznacajnije rezultate ovog rada i izvedene
zaklju€ke. U ovom poglavlju su navedeni naucni doprinosi disertacije, a potom i
smernice za buduca istrazivanja u cilju poboljSanja predlozene metodologije za

karakterizaciju zvucnog polja u prostorijama.



2. AkustiCki odziv prostorija

2.1.Zvucno polje u prostorijama

Prostorija se u akustici posmatra kao zatvorena zapremina vazdu$nog
prostora ograni¢ena sa svih strana masivnim gradevinskim pregradama (zidovi,
pod, plafon). Svaka sredina kroz koju se prostire zvuk karakteriSe se akustiCkom
impedansom koja je definisana kao proizvod njene gustine p i brzine prostiranja
zvuka c. Kada zvucni talas u svom prostiranju naide na grani¢nu povrsinu na kojoj
se menja vrednost akustiCke impedanse nastupa refleksija. U prostorijama
postoji velika razlika izmedu akusticke impedanse grani¢nih povrSina nacinjenih
od masivnih gradevinskih materijala i impedanse vazduha. Gustina vazduha je
samo 1,2 kg/m? a brzina prostiranja u njemu oko 340 m/s [Sumarac-Pavlovié and
Miji¢, 2017]. Istovremeno, gradevinski materijali od kojih su u zgradama
napravljene pregrade, zidovi i tavanice, imaju gustinu po pravilu vecéu od
1000 kg/m?3 (armirani beton ¢ak do 2.500 kg/m?3) i brzina prostiranja zvuka u njima
je preko 1000 m/s. Tako je u prostorijama vrednost akusticke impedanse
grani¢nih povrsina za nekoliko redova veli¢ine ve¢a od impedanse vazduha.
Zbog toga se u prostoriji zvu¢na energija pri svakom nailasku talasa na grani¢ne
povrSine reflektuje i vraéa nazad, ostajuéi tako zarobliena u ogranic¢enoj
zapremini prostorije sve dok potpuno ne iS€ezne kroz razne procese Koji
prouzrokuju gubitke energije. Van dimenzija prostorije smatra se da zvuéna
energija ne postoji, pa je prostor u kome se posmatra zvu¢no polje iskljuivo

unutar njenih granicnih povrsina.

Znacaj pojave refleksija je u tome Sto je u svakoj tacki unutar prostorije
zvucno polje rezultat njihovog slozenog superponiranja. 1z tih razloga je zvu¢no
polie u prostorijama vrlo kompleksno, S§to veoma usloZnjava njegovo
modelovanije i predikciju. AkustiCki odziv prostorije je najslozenija tema u akustici
uopste, bez slicnih primera u drugim sredinama. Zbog toga se u akustici
vremenom izdiferencirala posebna podoblast nazvana akustika prostorija (room
acoustics). Ona se bavi analizom, modelovanjem i merenjem sloZzenog zvu¢nog

polja koje nastaje superponiranjem brojnih refleksija. Zbog svoje kompleksnosti



takvo polje nema jednostavno analiticno reSenje. Svaki oblik modelovanja
razvijen u akustici podrazumeva razna pocetna uproSc¢avanja i ograni¢enja da bi

bio ostvariv i praktiCno primenijiv.

Svaka prostorija je jedan akustiCki sistem prenosa sa svojim
karakteristicnim odzivom koji je predstavlien vremenskom i amplitudskom
strukturom reflektovane zvucéne energije. Pri svakoj refleksiji na grani¢nim
povrSinama prostorije deo zvu€ne energije se apsorbuje, Sto znaci da prelazi u
materijal pregrade. To se sa aspekta zvucnog polja u prostoriji manifestuje
gubitkom dela energije. Na svakoj povrSini taj gubitak se kvantifikuje vrednoScu
koeficijenta apsorpcije a. On moze imati vrednostiizmedu 0 i 1, pri ¢emu vrednost
0 znaci da se u procesu refleksije kompletna energija potpuno reflektuje i vraca
nazad, a vrednost 1 da sva energija nestaje u grani¢noj povrsini i nista se ne
reflektuje. Na svim realnim povrS§inama vrednost a je izmedu ta dva ekstrema, i
po pravilu je frekvencijski zavisna. Zbog toga se refleksija zvuka od grani¢nih
povrsina u prostoriji moze razumeti i kao proces filtriranja. Vrednost koeficijenta
apsorpcije materijala koji se javljaju na unutradnjim povrSinama u prostorijama
moze se meriti u laboratorijskim uslovima, Sto je bitan preduslov za svako

modelovanje zvu¢nog polja i predikciju.
2.2.Impulsni odziv prostorije

Za opisivanje prenosa zvuka izmedu zvu¢nog izvora i neke tacke u prostoriji
gde se nalazi prijemnik, a to moze biti sludalac ili mikrofon, koristi se funkcija
prenosa, najéesce u vremenskom domenu kao impulsni odziv h(t). Prostorija se
pri tome posmatra kao ,crna kutija“, a procesi u zvu€¢nom polju unutar nje zbirno
se karakteriS8u impulsnim odzivom. To je signal koji svojim talasnim oblikom
odslikava vremensku strukturu nailazaka zvu€ne energije, to jest refleksija, u
prijemnu tacku kada je prostorija pobudena Dirakovim impulsom. Takav pristup
opisivanja sistema prenosa u akustici preuzet je iz telekomunikacija. U akustickoj
literaturi je kroz istoriju impulsni odziv nazivan ehogram (,echogram®) ili dijagram
refleksija (,reflection diagram®) [Kuttruff, 2009]. Impulsni odziv u svom talasnom
obliku sadrzi impulse Cija je amplituda srazmerna relativnoj energiji koju

sukcesivne refleksije nose.



normalizovana vrednost

vreme [s]
Slika 2.1. Vremenska struktura realnog impulsnog odziva jedne prostorije

Kao jedna ilustracija, na slici 2.1 je prikazan talasni oblik impulsnog odziva
registrovanog u jednoj realnoj prostoriji. Vidi se da je to po svojoj prirodi bipolarni
signal koji ima karakteristiCan monotono opadajuci tok amplituda u vremenu.
Prva komponenta na njegovom pocetku je direktan zvuk, to jest energija koja
stize do prijemnika najkracim putem. Ubrzo nakon direktnog zvuka u impulsnom
odzivu slede brojne refleksije. Na mestu prijema u prostoriji vremenska gustina
pristiglih refleksija brzo se uvecava, dok se istovremeno njihova ukupna energija

smanjuje u vremenu.

U postupku analize akusti¢kih karakteristika prostorija moguce je uociti vise
razli€itih osobina impulsnog odziva na osnovu oblika samog odziva. Te osobine
se mogu jasnije prepoznati i kvantifikovati primenom odgovaraju¢eg grafickog
prikaza strukture impulsnog odziva. Na slici 2.1 prikazan je njegov talasni oblik,
to jest napon dobijen mikrofonom u prostoriji pri pobudi zvuénim impulsom.
Medutim, iz ovakvog prikaza impulsnog odziva ne moze se lako uociti sve Sto je
karakteristicno za ponasanje same prostorije Ciji se odziv analizira. Zbog toga se
u analizi zvuénog polja u prostorijama koriste odredene modifikacije i
transformacije osnovnog prikaza odziva kako bi neke njegove karakteristike
postale lakSe uocljive [Miji¢, 2011]. Razli¢ite forme prikaza impulsnog odziva
prostorije su date na slici 2.2.
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Slika 2.2. Razli¢ite forme prikaza struktura impulsnih odziva: a) osnovni bipolarni prikaz
signala odziva; b) unipolarni prikaz kao apsolutna vrednost signala; c) unipolarni prikaz
signala sa logaritamskom raspodelom po ordinati; d) spektralna karakteristika odziva
signala; e) nivo signala nakon usrednjavanja od 10 ms f) nivo signala nakon

usrednjavanja od 100 ms [Sumarac-Pavlovi¢ and Miji¢, 2017].

Bipolarni signal impulsnog odziva se moze grafiCki predstaviti kao unipolarni
signal primenom apsolutne vrednosti nad svim komponentama bipolarnog

signala odziva. Unipolarni prikaz impulsnog odziva se potom moZze po ordinati



predstaviti u dve razmere: linearnoj ili logaritamskoj. Prikaz unipolarnog signala
u logaritamskoj razmeri po ordinati predstavlja prikaz relativnog nivoa signala.
Linearnom razmerom se postize bolji uvid u strukturu i polozaj refleksija u
vremenskom domenu, kao i njihovog relativnog odnosa. Logaritamskom
razmerom se struktura impulsnog odziva mozZe posmatrati u vecem rasponu
amplituda. Zatim, struktura impulsnog odziva se moze grafiCki prikazati u
frekvencijskom domenu primenom Furijerove transformacije nad vremenskim
signalom. Time se omogucava predstavljanje spektralnih komponenti signala po

frekvencijama.

Najzad, impulsni odziv se moze transformisati u domen nivoa zvuka, pri
¢emu se oblik odziva dobija primenom periode usrednjavanja pri izraCunavanju
efektivne vrednosti signala impulsnog odziva. Vremenski prozor usrednjavanja
moze biti razlicit. UoCava se da poveéanje vremenske duzine periode
usrednjavanja utiCe na grafi¢ki prikaz odziva, u smislu da kriva obvojnice postaje
viSe glatka i gube se na njoj odredeni detalji brze fluktuacije nivoa signala. Sa
druge strane, poveéanje vremenske periode usrednjavanja obezbeduje
pregledniji opsti tok opadanja nivoa signala impulsnog odziva, poznat kao kriva

opadanja nivoa zvuka.

Impulsni odziv po definiciji sadrzi sve bitne informacije o vremenskoj i
energetskoj strukturi zvu€nog polja na mestu prijema u prostoriji pri zadatom
poloZaju zvuénog izvora. Svaka prostorija ima svoj karakteristi¢ni impulsni odziv
i u njemu su sadrzani svi fiziCki uticaji na prenos zvuka kao signala izmedu izvora
i prijemnika. On na jedinstven nacin opisuje akusti¢ki odziv prostorije, pa
predstavlja njenu svojevrsnu akustic¢ku ,li€nu kartu®. Impulsni odziv zavisi izmedu
ostalog od veli€ine prostorije i njenih drugih geometrijskih osobina, kao i od
materijalizacije unutradnjih povrSine prostorije. Strukture impulsnih odziva se
medusobno najvise razlikuju u po¢etnom delu impulsnog odziva §to se ogleda u
razliCitim intenzitetima refleksija i gustini njihove vremenske raspodele, ali i u
duzini vremenskog trajanja obvojnice impulsnog odziva. Tako na primer, u
velikim salama obvojnica impulsnog odziva sporije opada u vremenu, dok je u
poCetnom delu odziva prisutno viSe istaknutih diskretnih refleksija. Suprotno

tome, u prostorijama malih dimenzija obvojnica impulsnog odziva brzo opada u
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vremenu. Kao ilustracija toga, na slici 2.3 prikazani su moguci oblici impulsnih
odziva nekih realnih prostorija. To su jedna pozoriSna sala, prostorija studija i
jedna prosecCna soba stana. Posto je razmera duz vremenske ose ista na sva tri
dijagrama, vidi se da u raznim prostorijama postoje uocljive razlike u trajanju

odziva, kao i u strukturi njegovog pocetnog dela.

apsolutna vrednost amplitude ———
apsolutna vrednost amplitude ———»

apsolutna vrednost amplitude

o

10 10 10
vreme (s) ——» vreme () ——» vreme (s) ——»

a) b) c)

o

Slika 2.3 Moguée strukture impulsnih odziva u razli€itim prostorijama: ve¢a pozoriSna

sala; b) studio za snimanje; c) soba u stanu. [Sumarac-Pavlovi¢ and Miji¢, 2017]

Ulaz i izlaz prostorije kao sistema prenosa su taCke odabrane u prostoru i
zadate svojim koordinatama. Na taj nacin je impulsni odziv prostorije u opStem
slucaju funkcija polozaja predajne tacke u kojoj se nalazi izvor zvuka i prijemne
tacke u kojoj je prijemnik, pa se impulsni odziv moze oznaciti i kao h(r|ro, t), gde
je r vektor polozaja prijemnika, a r, vektor poloZaja zvu¢nog izvora u nekom
uvedenom koordinatnom sistemu [Sumarac-Pavlovi¢ and Miji¢, 2017]. To znadi
da se menjanjem koordinata ulaza i izlaza, to jest menjanjem polozZaja zvuénog
izvora i prijemnika, u jednoj prostoriji mogu formirati sistemi prenosa sa razi€itim
impulsnim odzivima h(t). Sa aspekta percepcije zvuka vremenska dimenzija
stizanja zvuCne energije najvaznija je karakteristika odziva prostorije, dok
prostorni polozaji zvu€nog izvora i prijemnika ne utiCu na globalnu vremensku
strukturu impulsnog odziva. Promenom prostornih koordinata izvora i prijemnika
menjaju se samo neki detalji u strukturi impulsnog odziva koji se u vedcini
prakticnih okolnosti mogu zanemariti, s obzirom na statisticCke osobine

reflektovanog zvuka.
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2.3.Registrovanje i modelovanje impulsnog odziva prostorije

Registrovanje impulsnog odziva moze se realizovati na dva nacina:
direktnom ili indirektnom metodom. Direktna metoda podrazumeva da se u
prostoriji nekim zvu¢nim izvorom generiSe impulsna zvu¢na pobuda Sto pribliznija
Dirakovom impulsu. Tada se na izlazu iz mernog mikrofona direktno dobija talasni
oblik impulsnog odziva prostorija. U akusticCkom domenu impulsna pobuda je
zvuk koji se subjektivho ozna€ava kao pucanj. Za takvu pobudu mogu se Koristiti
razna sredstva koja proizvode pucnjeve kao Sto su startni pistolj, petarda,
elektricna varnica, buSenje naduvanog balona, itd.

Indirektna metoda registrovanja impulsnog odziva podrazumeva da se
zvucna pobuda vrsi posebno formiranim pobudnim signalima koji se reprodukuju
zvucnikom. Impulsni odziv se dobija kroz odgovaraju¢i postupak obrade
uporedivanjem poslatog signala i signala dobijenog sa izlaza iz mikrofona na
mestu prijema. Za indirektnu metodu neophodno je koristiti zvucnik kao izvor
zvuka, Sto usloznjava postupak jer su neophodni odgovarajuci pojacavac, kablovi
za povezivanje, elektroenergetsko napajanje i slicho. Zauzvrat, ovom metodom
se dobija tacnija i preciznija slika impulsnog odziva, jer su u pitanju sve realni
signali.

Svaka refleksija u impulsnom odzivu moze se okarakterisati sa tri
parametra. To su:

e zvucna energija koju pristigla refleksija nosi,
e vremenski trenutak njenog nailaska i

e pravac nailaska refleksije u prijemnu tacku definisan u nekim polarnim

koordinatama.

Zbog toga potpuna predstava impulsnog odziva prostorije, osim onoga sto je
prikazano na slikama 2.1 i 2.3, podrazumevala bi i neke pridruzene informacije o
pravcima nailaska pojedinacnih komponenti zvucne energije koje stiZzu u prijemnu
tacku. Medutim, u praksi akustike prostorija samo su prva dva parametra predmet

analize. Razlog tome je u Cinjenici da se impulsni odziv prostorije posmatra u
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domenu elektricnog signala koji se dobija na izlazu neusmerenog mikrofona

postavljenog u odabranu prijemnu tacku.

Postoji sustinska razlika izmedu impulsnog odziva predstavljenog talasnim
oblikom elektricnog signala dobijenog sa izlaza iz mikrofona, kao na slici 2.1, i
odziva predstavljenog zvucnim pritiskom u realnom zvu¢nom polju. Zvucno polje
u prostorijama je trodimenzionalno jer se sastoji od brojnih refleksija koje nailaze
na prijemnik sa svih strana. Svaka komponenta u talasnom obliku sa slike 2.1
nastala je stizanjem energije iz nekog pravca. Potpuna slika zvu¢nog polja u
prostoriji podrazumeva i informacije o pravcima nailaska pojedinih komponenti
zvuCne energije. Nasuprot tome, na izlazu iz mikrofona dobija se
jednodimenzionalni vremenski signal koji prikazuje samo vremenski i energetski
odnos komponenti odziva, ali ne i prostorni. Zbog toga impulsni odziv
predstavljen u elektricnom domenu ne moze da pokaze sve karakteristike
zvu€nog polja u prostoriji koje mogu biti znaajne za subjektivni dozivljaj pri

sluSanju.

Cinjenica je da danas postoje prakticne metode za detekciju pravaca
nailaska zvu€ne energije zasnovane na primeni mikrofonskih nizova. Medutim, u
prostorijiama gde gotovo istovremeno nailazi mno$tvo zvucnih komponenti
prostorna rezolucija raspolozivih metoda nije dovoljna za takvu namenu, posebno
na nizim frekvencijama Takode je vazno da u svakom eventualnom
trodimenzionalnom prikazu impulsnog odziva na slici predstavljenoj u ravni sa
naznacenim pravcima nailaska refleksija neumitno se gubi njegova vremenska
dimenzija [Gover and Stinson, 2002], [Meyer and Elko, 2002].

Impulsni odziv prostorije moze se modelovati sumom Dirakovih impulsa koji
predstavljaju kopije direktnog zvuka. Na taj nacin se impulsni odziv moze

predstaviti izrazom:

h(t) = X k6 (t — ty) (2.1)

gde §(t — t;) predstavlja k-tu kopiju direktnog zvuka pristiglu na mesto prijema u
trenutku t,, dok je Ik intenzitet iste k-te kopije direktnog zvuka. U realnosti, oblik
svake refleksije nije identi¢na kopija direktnog zvuka, veé¢ je u odredenoj meri

izobliCen i izmenjen u odnosu na originalni direktni zvuk. To je posledica filtriranja
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pri refleksiji i eventualno prisustva reljefa na povrsini. Naime, na svim neravnim
povrSinama pri refleksiji dolazi do rasprSavanja zvucne energije, $to usloznjava
njeno kretanje po prostoriji. Najzad, na svim ivicama prisutnim u prostoriji i
pogodenim zvukom javlja se difrakcija koja doprinosi dodatnoj kompleksnosti

kretanja energije, a time i talasnog oblika impulsnog odziva h(t).

Prilikom projektovanja i akustickog dizajna buducih prostorija Cije su
namene akustiCki zahtevne (razne sale za izvodenje muzike, predstava, studijski
prostori) bitno je u njima izvrSiti modelovanje zvu¢nog polja i time omoguditi
predikciju odziva. Modelovanje zvuénog polja predstavlja opisivanje odziva
prostorije analiticki i numericki kako bi se omogucila njegova predikcija i analiza.
Modeli zvu€nog polja predstavljaju dobar alat za tumacenje odziva u postojecim
prostorijama i utvrdivanje akusti€¢kih zahvata u prostoriji kako bi se korigovao

odziv u skladu sa nekim postavljenim zahtevima.
2.4.Generalizacija oblika impulsnog odziva

Vremenska struktura impulsnog odziva prostorije prikazana na slici 2.1
jedinstvena je za svaku prostoriju. Ipak, postoje neke opSte, zajedniCke
karakteristike svojstvene svakom odzivu snimljenom u nekoj prostoriji. Tako se
zvucno polje u prostoriji, u okviru vremenske strukture impulsnog odziva, moze
sagledati u nekoliko prepoznatljivih delova, §to je ilustrovano na slici 2.4. Prikaz
je nacrtan sa nivoom zvuka na ordinatnoj osi, za razliku od prikaza na slici 2.1

gde je na ordinati napon na izlazu mikrofona, odnosno zvucni pritisak.

DIREKTAN
ZVUK
¢ REFLEKTOVANI ZVUK

RANE
REFLEKSIJE

nivo zvuka (dB)

REVERBERACIJA

vreme ——e

Slika 2.4. Generalizovani oblik strukture impulsnog odziva prostorije [Sumarac-Pavlovié
and Miji¢, 2017]
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U pocetnom delu impulsnog odziva se, nakon direktnog zvuka, u opstem
sluaju mogu prepoznati neke pojedinacne refleksije relativno razmaknute u
vremenu. One su oznaCene kao ,rane refleksije“ i taj deo impulsnog odziva
Sematski je predstavljen na slici 2.4. Njihova gustina u nekim prostorijama moze
biti relativno mala, pa se jasno prepoznaju u odzivu, dok su u nekim prostorijama
guste i ne mogu se vizuelno izdvojiti od ostatka impulsnog odziva. U kojoj meri
Ce rane refleksije biti prepoznatljive u odzivu zavisi od veliCine prostorije, njenog
oblika, pozicije izvora i prijemnika u odnosu na unutrasnje povrsine, itd. PoCetni
deo impulsnog odziva sa ranim refleksijama je znacajan jer ima bitnu ulogu u

formiranju Covekovog subjektivnog dozivljaja zvuénog polja.

U daljem toku impulsnog odziva na vremenskoj osi dolazi do zguSnjavanja,
pa se vise ne mogu prepoznati pojedinacne refleksije, ve¢ samo energija koja
stize. Taj deo odziva oznaCava se kao ,reverberacija“ i posmatra kao globalna
pojava, bez izdvajanja pojedinacnih detalja u odzivu. Sa aspekta subjektivnog
doZivljaja zvu€nog polja poZeljno je da reverberacija bude monotono opadajuca,

bez prepoznatljivih iskakanja pojedinacnih refleksija.

2.4.1.Direktni zvuk u impulsnom odzivu

Direktni zvuk u impulsnom odzivu nastaje nailaskom zvuénog talasa koji od
izvora do prijemne tacke u prostoriji stize direktno, to jest najkrac¢im putem. Ova
komponenta zvuénog polja sadrzi sve originalne informacije koje je emitovao
zvucni izvor. U talasnom obliku impulsnog odziva direktan zvuk je predstavljen
prvim impulsom. Vremenski trenutak nailaska direktnog zvuka po pravilu se
posmatra kao pocCetak impulsnog odziva. On definiSe trenutak t =0, jer je za
sluSaoca irelevantno vreme koje je proteklo od nastaka zvuka na izvoru do

trenutka njegovog stizanja.

Za direktni zvuk vaze zakoni prostiranja zvucnog talasa u slobodnom
prostoru, Sto znaci da slabi sa udaljavanjem od izvora po takozvanom ,zakonu
6 dB” (nivo zvuka se smaniji za 6 dB sa svakim udvostru¢avanjem rastojanja od
izvora). Za slu€aj neusmerenog tackastog izvora zvuka takvo slabljenje se

iskazuje promenom intenziteta prema izrazu [Sumarac-Pavlovi¢ and Miji¢, 2017]:

15



Fa

=5 2.2)

Jp

gde je ], intenzitet direktnog zvuka na rastojanju r od tackastog zvuénog izvora,

a P, je zvu€na snaga tog izvora. Isti izraz transformisan u domen nivoa zvuka je:
Lp = Ly, — 10log(r?) — 10log(4m) (2.3)
odnosno:
Lp = Ly — 20log(r) — 11 [dB] (2.4)

U gornjim izrazima Lp je nivo direktnog zvuka na rastojanju r od zvu¢nog izvora
a Lw je nivo zvu€ne snage tog izvora. Referentna vrednost u odnosu na koju se
definiS8e nivo zvuéne snage izvora je 1012 W. Ukoliko izvor zvuka ispoljava
usmerenost zraCenja, nivo direktnog zvuka na rastojanju r duz njegove ose

usmerenosti moze se iskazati izrazom:
Lp = L; —201log(r) [dB] (2.5)

gde L: predstavlja izmereni nivo direktnog zvuka usmerenog zvu¢nog izvora na

jedinichom rastojanju, r = 1 m duz ose zraCenja izvora.

U svim navedenim izrazima zanemaren je uticaj disipacije u vazduhu zato
Sto ta pojava ima samerljiv uticaj na slabljenje zvuka tek na viSim u€estanostima
i na rastojanjima vec¢im od 50-100 m. To u vecini okolnosti u prostorijama
prevazilazi moguca rastojanja prijemnika (slusaoca ili mikrofona) od izvora zvuka.
Prema tome, na manjim rastojanjima Sirenje talasnog fronta (,zakon 6 dB“) ima
presudan znacCaj na nivo zvuka, dok se uticaj disipacije u vazduhu moze
zanemariti. Kada je nezanemarljiv, uticaj disipacije se ogleda u relativnom
slabljenju spektralnih komponenti na viSim u€estanostima, $to se manifestuje
koloracijom zvuka. Disipacija moze na visokim frekvencijama uneti slabljenje
signala od nekoliko desetina dB na rastojanju od 100 m. Na manjim rastojanjima
uticaj disipacije u vazduhu moze biti primetan samo na najvisim frekvencijama, u
oblasti oko 20kHz.
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2.4.2.Rane refleksije u impulsnom odzivu

Sve komponente na vremenskoj osi koje u impulsnom odzivu slede nakon
pristiglog direktnog zvuka predstavljaju refleksije koje su stigle u prijemnu tacku
sa manjom ili veCom gustinom u vremenu i manjim ili ve¢im kasnjenjem u odnosu
na direktni zvuk. Medu njima, refleksije koje na mesto prijemnika stizu
neposredno nakon direktnog zvuka imaju u procesu sluSanja poseban znacaj i
nazivaju se ,rane refleksije“. Rane refleksije su po pravilu relativno jake po
intenzitetu u odnosu na direktan zvuk, pa se zbog toga na vremenskoj osi u
impulsnom odzivu izdvajaju od ostatka reflektovanog zvuka i mogu se prepoznati
kao izdvojene diskretne pojave u njegovom talasnom obliku. One uglavnom

nastaju reflektovanjem od mikrofonu bliskih zidova, poda, plafona i sli¢no.

Prisustvo jakih ranih refleksija moze unositi razne subjektivne efekte u
proces slusSanja, kao $to su promena doZivljaja glasnosti, jasnoce i razumljivosti,
pojava eha, koloracija zvuka i sli¢no, i takvi efekti su Sire objasnjeni u narednom
potpoglavlju. U vecini prostorija koje primaju veci broj ljudi od znacaja je kako
rane refleksije mogu pomodi u distribuciji zvu€ne energije po povrsini gde se oni
nalaze. Naime, u auditorijumima cilj njihovog akusti¢kog dizajna je povecanje
energije ranih refleksija i time poboljSanje jasnoc¢e i razumljivosti govora. U
konferencijskim salama gde je potrebno obezbediti jadinu, jasno¢u i razumljivost
govora, potrebna je umerena visina plafona kako bi njena povrsina bila ujedno i
glavna povrSina odbijanja ranih refleksija i distribuiranja njihove energije po
auditorijumu. Usmeravanje zvucne energije ka auditorijumu moze takode uticati
na smanjenje vremena reverberacije jer je auditorijum osnovna apsorpciona
povrsina. U nekim okolnostima rane refleksije mogu biti izvor problema, jer mogu
stvoriti uslove za pojavu eha [Rossing 2007]. U takvim okolnostima potrebno ih je

oslabiti ili adekvatno preusmeriti da bi se sprecile nezZeljene pojave

Specifiénost pojave izradenih ranih refleksija u impulsnom odzivu je u tome
Sto zbog talasne prirode zvuka dolazi do njihovog superponiranja sa direktnim
zvukom, 8to dalje izaziva promenu spektra zvucnog signala koji deluje na
prijemnik, to jest koloraciju, a to znaCi promenu boje zvuka. Ovaj efekat je poznat

kao efekat CeSljastog ili ,komb® filtra. Promena spektra signala zavisi od faznih
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stavova i odnosa amplituda spektralnih komponenti direktnog zvuka i jakih ranih
refleksija. U zavisnosti od vremenskog kasnjenja rane refleksije u odnosu na
direktni zvuk, tj. njihove putne razlike, superponiranje spektralnin komponenti
moze biti u rasponu od njihovog poniStavanja do sabiranja. Na frekvencijama na
kojima je njihova putna razlika neparni umnozak polovine talasne duZzine, dolazi
do protivfaznog sabiranja i slabljenja superponiranih spektralnih komponenti. U
realnosti se uvek manifestuje slabljenje, a ne i totalno ponistavanje spektralnih
komponenti, jer rana refleksija prelazi duZi put od direktnog zvuka, reflektuje se
od graniCne povrSine i samim tim gubi energiju. Sa druge strane, na
frekvencijama na kojima je njihova putna razlika celobrojni umnozak talasne
duzine, rana refleksija i direktni zvuk su u tom sluc¢aju u fazi i tada dolazi do

sabiranja njihovih spektralnih komponenti.

2.4.3.Reverberacioni deo impulsnog odziva

Reverberacioni deo odziva predstavlja osnovnu karakteristiku zvuénog
polja u prostorijama i sadrzi svu preostalu reflektovanu zvuénu energiju koja kruzi
prostorijom i dospeva u prijemnu taCku. Za reverberacioni deo odziva je
karakteristicno da reflektovana zvu¢na energija stize u prijemnu tacku sa svih
strana i predstavlja stohasti¢ku pojavu. Ovaj deo impulsnog odziva moze se
posmatrati samo statisticki, na ¢emu se zasniva Sabinova teorija koja
pretpostavlja da je zvu€no polje dovoljno difuzno i homogeno i gde su u svakoj
taCki podjednako verovatni svi pravci nailaska refleksija i sve vrednosti njihovih
faza kretanja [Sumarac-Pavlovié and Miji¢, 2017]. Posto je brzina prostiranja
zvuka konac¢na, komponente koje se viSe puta reflektuju od grani¢nih povrsina
pre nego $to stignu u prijemnu tacku, manje ili viSe kasne u odnosu na direktni
zvuk. To se u impulsnom odzivu manifestuje njegovim razvlaCenjem u vremenu.
Broj reflektovanih komponenti u ovom delu impulsnog odziva, tj. njihova gustina
na vremenskoj osi je veoma velika. Zbog toga se pojedinacne refleksije u njemu
ne mogu prepoznati, ve¢C samo kroz njegovu globalnu vremensku strukturu, to

jest reverberaciju.

Reverberacioni deo u strukturi impulsnog odziva posmatra se kroz njegovu

obvojnicu koja ima monotono opadajuci tok. Postoji nekoliko razloga opadanja
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energije odziva u vremenu. Osnovni razlog je smanjivanje energije zvu¢nog
talasa usled Sirenja talasnog fronta (,zakon 6 dB“). Drugi razlog su gubici pri
reflektovanju talasa od grani¢nih povrSina usled apsorpcije. Najzad, izvestan
efekat na reverberacioni proces ima i disipacija u vazduhu. Za razliku od
direktnog zvuka, refleksije duze putuju kroz prostoriju i pri tome prelaze duze
putanje na kojima pocinje da bude samerljiv uticaj disipacije. Obvojnica
impulsnog odziva u linearnoj predstavi amplituda ima eksponencijalno opadajuci
tok, kao Sto se vidi na slici 2.1, dok je u slu€aju kada se odziv prikazuje nivoom

zvuka opadanje linearno, kao na slici 2.4.

Reverberacioni deo impulsnog odziva se opisuje strminom njegovog
nagiba. Ona se moze kvantifikovati brzinom opadanja nivoa zvuka izrazeno u
dB/s. Medutim, istorijsko naslede je veoma davno uvelo veli€inu koja se naziva
vreme reverberacije. Ono je po definiciji vremenski interval za koji nivo zvuka u
prostoriji tokom reverberacionog procesa opadne za 60 dB. Vreme reveberacije
ima razliCite vrednosti u prostorijama, i kreCe se od nekoliko desetih delova
sekunde, na primer u akustickim obradenim studijskim prostorijama, do reda

veli¢ine 10 s u velikim crkvama i akusticki neobradenim velikim halama.

Svaka namena prostorija namec¢e neku optimalnu vrednost vremena
reverberacije, $to je potrebno obezbediti akusti¢kim dizajnom. Tako na primer, za
velike sale koje su namenjene izvodenju muzike, pozeljno je obezbediti vreme
reverberacije u intervalu 1,5-2 s. U pozoriSnim salama gde je prvenstveno vazno
ostvariti dovoljnu jacinu i razumljivost govora poZeljna vrednost vremena
reverberacije je oko 1s. Najzad, u studijskim prostorijama vrednost vremena
reverberacije treba da bude 0,3-0,4 s, zavisno od veli€ine i njihove konkretne

namene.

Posebna tema u analizi zvu€nog polja u prostorijama je granica izmedu dela
odziva sa ranim refleksijama i reverberacionog dela. U literaturi je ta tema
obradivana sa razliCitim pristupima, gde su analizirani uslovi pod kojima su
pojedinacne refleksije u impulsnom odzivu €ujno prepoznatljive i kada njihova

subjektivna percepcija nestaje. U frekvencijskom domenu Sreder je na osnovu
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talasnog modela zvuénog polja definisao grani¢nu frekvenciju iznad koje se viSe

ne mogu uociti rezonantni modovi prostorije [Kuttruff 2009]:

fi = 2000\/% (2.6)

gde T predstavlja vreme reverberacije, a V zapremina prostorije.

U vremenskom domenu granica je vremenski trenutak u trajanju impulsnog
odziva nakon koga postaje teSko uociti pojedinacne refleksije. Struktura odziva
se u njegovom daljem toku moZe posmatrati samo statistickim modelom. Zbog
toga se definiSe vreme tranzicije kao vreme koje protekne od trenutka nailaska
direktnog zvuka do trenutka kada refleksije poc€inju da se preklapaju u tolikoj meri
da je posmatranje anvelope impulsnog odziva bitnijje od posmatranja njene
detaljne strukture. MoZe se reci da granica izmedu oblasti sa ranim refleksijama
i reverberacionog dela predstavlja trenutak u kome se menja tekstura impulsnog

odziva.

2.4.4.Ambijentalna buka u impulsnom odzivu

Pored Zeljenog zvuc€nog izvora u prostoriji mogu postojati i drugi, ,parazitski®
izvori koji takode stvaraju svoje zvuéno polje i deluju na prijemnik. Ambijentalna
buka je posledica postojanja velikog broja parazitskih zvuénih izvora ¢iji zvuk sa
raznih strana dospeva u prostoriju, kroz gradevinske pregrade, otvore, instalacije,
prozore i vrata, itd. S obzirom da poti¢e od udaljenih izvora i dospeva sa raznih
strana, buka u prostoriji u statistickom smislu ima odlike reflektovanog zvuka. Na
slici 2.5 ilustrovana je posledica prisustva ambijentalne buke u impulsnom odzivu.

Prikazan je jedan odziv predstavljen nivoom zvuka.

Na slici je oznac¢en nivo ambijentalne buke koji postoji tokom &itavog trajanja
impulsnog odziva i nakon prestanka signala. Vidi se da nivo ambijentalne buke
odreduje upotrebljiv dinamiCki opseg signala odziva, pa je pri njegovom

registrovanju vazno da pobudni signal ima dovoljno veliki intenzitet.
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Slika 2.5. llustracija uticaja nivoa buke na dinamiku signala impulsnog odziva; Zuta

vreme [s]

linija oznacava nivo ambijentalne buke u prikazanom signalu odziva [Miji¢, 2011]
2.5. Uticaj refleksije na subjektivni doZivljaj zvuka

Pokazano je da impulsni odziv formiraju direktni zvuk i niz refleksija koje su
se prethodno jednom, ili viSe puta reflektovale od grani¢nih povrSina. Svaka
refleksija se u impulsnom odzivu karakteriSe svojim intenzitetom (nivoom
zvu€nog pritiska) i vremenskim kasSnjenjem u odnosu na trenutak stizanja
direktnog zvuka. Posto je €ulo sluha osetljivo i na pravac nailaska zvuka potrebno
je svaku refleksiju u impulsnom odzivu opisati dodatnim parametrom kojim se
definiSe smer njenog nailaska u prijemnu tacku. Najzad, pri svakoj refleksiji zvuka
od zidova prostorije dolazi do promene njegovog spektralnog sadrzaja, a time i
do promene njenog talasnog oblika. Na taj nacin refleksija prestaje da bude
potpuna kopija direktnog zvuka [Kuttruff 2009].

U literaturi su opisani moguci subjektivni efekti koje pojava refleksije moze

prouzrokovati u zvuénoj slici [Rossing, 2007]. To su:

e promena glasnosti, to jest porast jaCine zvuka usled sabiranja energija

refleksije i direktnog zvuka;
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e povecanje jasnoCe zvuka ukoliko je kasSnjenje refleksije dovoljno malo
da se stapa sa direktnim zvukom,;

e povecanja osecaja prostornosti zvuéne slike ukoliko su uglovi nailaska
direktnog zvuka i refleksije razli€iti u horizontalnoj ravni; ukoliko su ti
uglovi razli€iti u vertikalnoj ravni, nastaje samo efekat promene boje, to
jest koloracija zvuka, bez uticaja na osecaj prostornosti;

e pojava eha, pod uslovom da refleksija kasni vise od 50 ms i da ima
dovoljno visok nivo; za velika kasnjenja, reda 200 ms, eho se moze javiti
i pri niskom nivou refleksije;

e Kkoloracija zvuka pri kasnjenjima refleksije u odnosu na direktni zvuk
ispod 30 ms;

e promena u lokalizaciji izvora zvuka (dozivljaju polozaja zvu¢nog izvora

u prostoru) ukoliko je nivo refleksije poredljiv sa nivoom direktnog zvuka.

Pobrojani efekti zavise takode od spektralnih i vremenskih karakteristika zvu¢nog
signala koji se slusa, pa u opisanim pojavama postoje razlike ako se slusa govor,
muzika brzog ritma, muzika sporog ritma, udari, itd. Tako na primer, eho se
mnogo lak8e detektuje kod muzike brzeg ritma, dok je pri sluSanju muzike

sporijeg ritma slusalac senzitivniji na koloraciju, to jest promenu boje zvuka.

Sve navedene pojave su ilustrovane na slici 2.6, gde je grafi¢ki prikazana
zavisnost dozZivljaja jedne refleksije od njenog vremenskog kasnjenja i relativnog
nivoa u odnosu na komponentu direktnog zvuka [Rossing, 2007]. Dijagram je
formiran na osnovu eksperimenta u kome je zvu¢na pobuda bila muzicki signal
koji je dolazio do sluSaoca u visini njegove glave, dok je refleksija nailazila u

horizontalnoj ravni pod uglom 40° u odnosu na osu glave sluSaoca.
Sa prikazane slike se mogu izvuci sledeci zakljucci:

e Donja granica praga primetnosti refleksije je oko -20 dB i nezavisna

je od kasnjenja refleksije u odnosu na direktni zvuk.

¢ Refleksija oslablijena za vise od 20 dB u odnosu na direktni zvuk je

necujna u celom vremenskom opsegu kasnjenja.

e U gornjem desnom uglu dijagrama sa slike 2.6. nalazi se region
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Dozivljaj promene lokacije izvora zvuka

m

primetnosti eha, pofev od 60 ms kasSnjenja pa na viSe. Sa
povecanjem kasnjenja refleksije prag nivoa detekcije eha naglo

opada.

Prikazana je zona nivoa i kasnjenja refleksije kada se javlja utisak
prostornosti, odnosno Sirenja oblasti iz koje se primecuje nailazak
zvuka. Za kasnjenja refleksije ispod 30 ms, nastaje dozZivljaj promene

boje, to jest koloracija, kao posledica delovanja komb filtra.

Ukoliko nivo test refleksije postane veci od nivoa direktnog zvuka, na
slici je to relativni nivo iznad O dB, pri ¢emu je kasnjenje posmatrane
refleksije ispod 50 ms, tada nastupa dozivljaj prostornog pomeraja
smera nailaska direktnog zvuka u odnosu na stvarni polozaj izvora

zvuka.

Neprijatni dozivljaj
zvuka usled
prisustva eha

Dozivljaj
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Slika 2.6. Efekti pojave jedne refleksije pri sluSanju muzi¢kog signala; refleksija

nailazi u horizontalnoj ravni, pod uglom 40° u odnosu na osu sluSaoca [Rossing,

2007]

Opisani efekti se odnose na mogudi uticaj jedne izolovane refleksije koja
stize nakon direktnog zvuka. U slozenoj strukturi impulsnog odziva realnih
prostorija samo neke refleksije u njemu mogu stvarati navedene efekte u

percepciji zvuka. Koja medu njima cCe ostvariti neki od efekata zavisi od njenog
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neposrednog okruzenja u signalu odziva, pa je proces formiranja zvu¢ne slike u

prostorijama veoma slozen proces.
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3. Multifraktalna analiza

3.1.Uvod u fraktale

Veliki broj fiziCkih sistema ima tendenciju slicnog ponasanja na razli€itim
skalama posmatranja. Ideja o opisivanju prirodnih fenomena proucavanjem
zakona statistiCkog skaliranja datira s poCetka prosloga veka. Tokom Sezdesetih
godina, poljski matematicar i fiziCar Benoit B. Mandelbrot je prvi upotrebio pridev
"fraktalni" da bi ukazao na objekte Cija slozena geometrija ne moze biti
okarakterisana klasicnom celobrojnom dimenzijom i uvodi pojam fraktalni skup
(eng. fractal sets) koji u opisivanju ponaSanja neke strukture uzima stepen
regularnosti same strukture [Mandelbrot, 1977]. Mandelbrot je na neki nacin
objedinio prethodne teorije nastale sredinom 19. veka, kao $to su: 1) moguénost
postojanja kontinualne krive koja nije diferencijabilna ni u jednoj tacki, Theodor
Weierstrass (1815-1897); 2) uvodenje pojma necelobrojne dimenzije, koja je
veca od topoloSke dimenzije, Felix Hausdorff (1869-1942); 3) definicija
Kantorovog skupa (Cantor Set), beskonanog skupa taCaka u jedinicnom

intervalu [0,1] koji iskazuje fraktalne osobine, Georg Cantor (1845-1918).

Glavna osobina fraktalne geometrije jeste njena sposobnost da opise
nepravilan ili fragmentiran oblik prirodnih karakteristika kao i druge slozene
predmete koje tradicionalna Euklidska geometrija ne analizira. Ovaj fenomen se
Cesto izrazava zakonima statistickog skaliranja u prostornom ili vremenskom
domenu i uglavhom se karakteriSe na osnovu stepenog zakona ponasanja
realnog fizickog sistema. Ovaj koncept omogucéava jednostavno geometrijsko
tumacenije i Cesto se srece u razliCitim oblastima, kao Sto su geofizika, biologija,
fluidna mehanika, zatim analiza slike, pogotovu analiza medicinske slike, video

saobracaj i sl.

3.1.1.0sobina samosli¢nosti

Najzasluznijim za razvoj fraktala i multifraktala smatra se Mandelbrot koji je
definisao novu geometriju prirode [Mandelbrot and Ness, 1968] [Mandelbrot,

1983]. Fraktalna geometrija se zasniva na ideji da naizgled kompleksni i sloZeni

25



oblici u prirodi pokazuju, jednu fundamentalnu osobinu poznatu kao samosli¢nost
[Reljin and Reljin, 2002]. Samosli¢nost se ogleda u tome da maniji delovi strukture
koji €ine celinu, mogu biti uveéani, tj. skalirani pri veC¢im skalama, a da ostanu isti
ili statisticki slicni, sa istom koli¢inom detalja, u poredenju sa celinom, tj. celom
strukturom objekta. Drugim re€ima, samosliCnost se definiSe kao svojstvo u
kojem se podskup neke celine, kada je uveli€ano do veli€ine celine, ne razlikuje
od celine [Mandelbrot, 1967]. Ma kako kompleksan bio oblik i/ili dinamicko
ponasanje sistema, ukoliko se pogleda paZljivije, mogu se naci oblici na jednoj
skali koji liCe na one na drugim skalama uvecanja. Takva struktura je sliCnha u
razli€itim skalama. Ovakvi primeri su brojni: morska obala, grada nervnog
sistema, decimalni brojni system, strukture biljaka (paprat, karfiol), oblaci...
Svojstvo samosli¢nosti je jedna od osobina fraktala na osnovu koje se kaze da
neki skup, oblik ili pojava poseduje fraktalna svojstva. Postoji mnostvo radova o
fraktalnoj i multifraktalnoj teoriji i njenoj primeni u razli¢itim oblastima. Fraktalni
oblici ili signali su karakterisani slede¢im svojstvima: nemaju karakteristicnu
duZinu, poseduju svojstvo samosli¢nosti i mogu se okarakterisati necelobrojnom

fraktalnom dimenzijom [Peitgen et al., 2004].

3.1.2.Fraktalna dimenzija

Fraktali su suviSe nepravilnog oblika da bi mogli biti opisani klasi€nom
geometrijom i dimenzijama, poput duzine, povrSine ili zapremine. Oni se opisuju
posebnom fraktalnom dimenzijom (Hausdorfova dimenzija, Df) koja je po pravilu
veca od klasiCne topoloSke dimenzije. Necelobrojna fraktalna dimenzija, Df,
opisuje u kojoj meri se neregularna struktura nekog objekta ili fenomena iterativno
ponavlja u postupku promene skale posmatranja tih struktura [Mandelbrot, 1983]
[Peitgen et al., 2004].

Postoje razliCite metode za procenu fraktalne dimenzije struktura, tj.
fraktala, a najpoznatija je ,box-counting“ metoda ili metoda pokrivanja [Russel et
el., 1980], [Mandelbrot, 1983]. Ova metoda podrazumeva da se posmatrana
fraktalna struktura skupa W u n-dimenzionalnom prostoru pokriva sa n-
dimenzionalnim boksevima radijusa € i potom broje boksevi koji su popunjeni

strukturom, tj. boksevi koji nisu prazni, N(g), slika 3.1.
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Sliika 3.1. llistracija box-counting metode, a) dimenzija boksa € = 1/14; b) dimenzija
boksa e = 1/28

N(g) predstavlla meru popunjenosti bokseva posmatranim fraktalnim
skupom W. Boksevi predstavljagju kvadrate stranice € u slu€aju
jednodimenzionalnog (1D) signala ili kocke stranice € u slucaju
dvodimenzionalnih (2D) signala [Reljin and Reljin, 2002].

Grani¢na vrednost N (€), kada ¢ tezi nuli, podleze stepenom zakonu:
N(g)~e™Pf (3.1)

i fraktalna Hausdorff-Besicovitch dimenzija se izraCunava kao

Df = —lim ln(N(S))/ln(S) (32)

-0
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Glavni nedostatak izraCunavanja Hausdorff-Besicovitch dimenzije u izrazu
(2) jeste upotreba slozenih metoda. Zbog toga su razvijene razli€ite numericke
metode, algoritmi koji aproksimiraju izraz (2) i pojednostavljuju izraCunavanje
fraktalne dimenzije. Medutim, to vrlo Cesto dovodi do dobijanja razli€itih vrednosti
fraktalnih dimenzija iste fraktalne strukture u zavisnosti od koris¢enog algoritma
za izraCunavanje izraza (2). Sve metode za izraCunavanje Hausdorff dimenzije
se mogu podeliti u tri grupe [Lopes and Betrouni, 2009]: 1) grupa box-counting
metoda; 2) grupa ,fractional Brownian motion“ metoda; 3) grupa ,area

measurement” metoda.

Veliki broj fraktalnih struktura se mozZe vesStacki generisati primenom
relativno prostih pravila tako $to se rezultati posle svake iteracije vrac¢aju ponovo
u istu proceduru. Takve strukture iskazuju stroga fraktalna svojstva koja se
kvantifikuju odgovarajuéom fraktalnom dimenzijom, istom u svim skalama
uvecanja. Takve strukture su strogo samosli¢ne i nazivaju se monofraktalima
[Lopes and Betrouni, 2009]. Monofraktalima se smatraju strukture poput
Kantorovog skupa, Kohove krive, Sierpinski tepiha [Mandelbrot, 1983], [Evertsz
and Mandelbrot, 1992]. Fraktalnu analizu je pogodno primeniti u karakterizaciji
neregularnih krivih i povrSina, kao i u opisivanju objekata ili fenomena koji su

iskazani kroz dva krajnja stanja: crno - belo, 0 - 1, tano — neta¢no [Vehel 1998].
3.2. Multifraktali i njihov formalizam

Prirodni objekti i pojave su daleko kompleksniji i ne iskazuju tako stroga
fraktalna svojstva, €ak i kada jesu samosli¢ni. Prirodni objekti i pojave za razliku
od vestackih, mogu imati samo statisticku samosli¢nost, za Cije opisivanje se
uvodi pojam mere, u. Prirodni fraktali imaju razliCitu fraktalnu dimenziju pri
razli€itim skalama uvecanja, tj. njihova samoslicnost se ne moze opisati samo
jednom vredno$¢éu mere, ve¢ skupom mera ), u; za razlicite skale [Vehel, 1998],
[Vehel and Tricot, 2004], [Evertsz and Mandelbrot, 1992]. Takve pojave
predstavljaju multifraktale. Multifraktalima se smatraju strukture koje su sacinjene
od velikog broja fraktalno homogenih podskupova gde je svaki podskup izrazen

odgovarajucom fraktalnom dimenzijom. Kod monofraktala postoji jedna mera, u,
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kojom se pojava opisuje nezavisno od skale uvecanja. Kod multifraktala
posmatra se set mera, ) u;, kojima se opisuje statistiCki ista pojava u razli¢itim
skalama [Harte, 2001]. Ako neka pojava iskazuje svojstva samosli¢nosti, koja u
razli€itim skalama uvecanja nisu ista mada jesu sli¢na, onda se govori o

multifraktalima [Reljin and Reljin, 2002].

Niz mera kojim se opisuju multifraktali se iskazuje multifraktalnim spektrom,
tj. spektrom singulariteta. 1z multifraktalnog spektra je moguce izvudi i lokalne i
globalne informacije vezane za regularnost podataka koje opisuju neku pojavu
[Vehel, 1998]. Tacnije, prvo se multifraktalna svojstva strukture iskazuju
necelobrojnim eksponentom a, poznatim kao Hoélder-ov eksponent, koji lokalno
opisuje singularnost date strukture. Nakon izracunavanja Holderovih
eksponenata lokalno, posmatra se njihova raspodela globalno, izrazena
multifraktalnim spektrom, f(a). Multifraktalni spektar opisuje globalna svojstva
posmatrane strukture ili pojave. Na osnovu para (o, f(a.)) moze se opisati signal
sa lokalnog i globalnog stanovista. Male vrednosti o oznacavaju signal koji se
lokalno slabo menja. Male vrednosti f(o.) oznacavaju da je pojava koja ima lokalnu
vrednost a slabo verovatna, i obratno, za veliko f(a) je pojava veoma verovatna
[Riedi, 1999].

Multifraktalni formalizam definiSe izraz za izraCunavanje spektra [Lopes and
Betrouni, 2009]:

f(a) = infa(q-a—1(q) +c) (3-3)

pri¢emu q € R, ¢ je konstanta, dok t(q) predstavlja particionu funkciju. Parametar
q predstavlja stepen momenta neke mere p i daje uvid u detaljniju analizu
razliCitih regiona neke mere singulariteta koji se posmatraju. Ukoliko je momenat
q >1 analiziraju se regioni sa velikim promenama, odnosno velikim
singularitetima. Sa druge strane, ukoliko je g < 1, anliziraju se regioni malih
promena i malih singulariteta [Lopes and Betrouni, 2009], [Zaji¢, 2014]. I1zraz (3.3)
je teSko primeniti nad realnim signalima i zbog toga se Cesto pribegava
aproksimativnim metodama u izraCunavanju multifraktalnog spektra, kao i
alternativnim nacinima opisivanja multifraktalne strukture. S tim u vezi, uvodi se

Lezandrova transformacija (Legendre transform):
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(@) = q-h(q) — f(a) 3.4
- dar(q) .
a(Q) = d—:

gde f(a) predstavlja fraktalnu dimenziju skupa E(«) koji ima monofraktalnu
strukturu i koji predstavlja skup Holder-ovih eksponenata «, vrednosti unutar
opsega [a,a + Aa], q je stepen momenta, dok t(q) predstavija particionu
funkciju. @ - f(a) predstavlja konveksnu funkciju C¢iji maksimum odgovara
Hausdorff-ovoj dimenziji D;,. Za striktne fraktalne objekte ili pojave (monofraktale)
sve taCke imaju istu vrednost eksponenta, pa je multifraktalni spektar tacka. Kod
prirodnih fraktala postoji raspodela vrednosti, takva da funkcija f(o)) ima oblik

parabole, odgovarajuce Sirine [0 < Apin < & < Apax < ], prikazano na slici 3.2.

1.4 T T T T T T

1.2 - -
1k

0.8 -

0.6

04

Multifraktalni spektar, f(a)

0.2 -

0 L]
0 ,02 04 06 0.8 1 1,2 14

min Xnax
Holderov eksponet, a

Slika 3.2. Pikaz multifraktalnog spektra f(a), za realni impulsni odziv dobijen uz pomo¢

programa Fraclab
3.3.Metode za procenu multifraktalnog spektra

Opis multifraktalnih svojstava moze se vrsiti na razne nacine. Generalno se
sve metode za aproksimaciju multifraktalnog spektra mogu podeliti u dve grupe:
grupu metoda koje se baziraju na ,box-counting“ metodu (metoda preklapanja) i
grupa metoda koje se oslanjaju na wavelet-e, tj. na diskretnu i kontinualnu
wavelet trtansformaciju [Lopes and Betrouni, 2009]. Izmedu ostalog je u [Lopes

and Betrouni, 2009] navedeno da se standardne ,box-counting“ tehnike koriste u
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analizama skupa ta¢aka strukture gde je svaki skup opisan beskona¢nim brojem

generalizovanih dimenzija, Dq, poznatim kao Renijeve dimenzije stepena q.

U [Vehel, 1998] je dat uvod u multifraktalnu analizu slika i multifraktalni
spektri su klasifikovani u 3 grupe: 1) multifraktalni spektri Hausdorff singulariteta
- fn(@), koji skupu ta¢aka sa istim vrednostima Hoélder-ovog a daje odgovarajuéu
dimenziju i time geometrijski opisuje raspodelu singulariteta; 2) multifraktalni
spektri velikin devijacija - f;(a), koji utvrduju verovatnocu da se nade vrednost
a,, pri rezoluciji n i time statistiCki opisuje raspodelu singulariteta; 3) Lezandrov
multifraktalni spektar - f;(a), kod koga se razmatraju samo usrednjene vrednosti

a. Medu ovom veli¢inama multifraktalnih spektara postoji veza da su:

ful@) < fo(@) < fi(@) (3.5)

Prilikom analize multifraktala primenom ,box-counting“ metode, posmatra
se odredena struktura S (skup podataka), koja se deli na nepreklapajuce bokseve
(podskupove podataka) S stranica €, tako da vazi S = U; S;. Svaki boks (podskup)
je karakterisan nekim iznosom mere u(S;). Mera podskupa datog uzorka
predstavlja funkciju koja podskupu daje odredenu vrednost, izrazenu kroz
veli€inu, verovatnocu ili intenzitet. Merom se prikazuje lokalna neregularnost
posmatrane veli€ine u podskupu, tj. opisuje se varijacija broja taCaka posmatrane
veli€ine po boksevima. Izbor mere koja ¢e se racunati zavisi od prirode problema,
jer razliCite mere utiCu na dobijanje razli€itih vrednosti Holderovih eksponenata,

pa samim tim mogu proizvesti razliCite efekte na strukturu koja se ispituje.

Zaiznos mere u(S;) posmatranog skupa podataka mogu se koristiti razliCite
vrednosti: maksimum, minimum, suma i devijacija. Za lokalno opisivanje
multifraktala uvodi se, tzv. grubi Holder-ov eksponent [Evertsz and Mandelbrot,
1992]:

__In(u(s)) (3.6)

t Ine

pri ¢emu je a; grubi Holderov eksponent podskupa S;, a njegova grani¢na

vrednost, kada s— 0:

a= };i_r)ré(ai) (3.7)

31



U izrazu (3.6) uzimaju se u obzir samo oni boksevi koji imaju izmerenu
odredenu meru, pri ¢emu se mera moze iskazati kao verovatnoc¢a da se
izraCunata mera nalazi unutar posmatranog boksa. Vrednost parametra o zavisi
od polozaja u strukturi i opisuje lokalnu regularnost strukture. Takode, varijacija
izmerene mere menja se sa stepenim zakonom (power low) u odnosu na

promenu dimenzije bokseva [Pavlov and Anishchenko, 2007]:

u(Si(9)) ~ e (3.8)

Cest je slugaj da, kada se posmatra &itava struktura podataka, postoji veliki
broj podskupova unutar strukture, odnosno tacke u grani€nom procesu, gde
parametar o ima istu vrednost. PozZeljno je utvrditi raspodelu parametra o u celoj
strukturi pomocu funkcije f(a) koja se naziva multifraktalni spektar. Spektar je
definisan funkcijom f(«), koja prikazuje raspodelu bokseva C¢iji Holder-ovi

eksponenti imaju vrednost unutar zadatog opsega « + d o

fula) = =29 o o) = lim £, () (3.9)

Ine

N.(a;) uizrazu (3.9) predstavlja broj podopsega S; zadate strukture unutar
kojih je izraCunata mera vrednosti «;. Multifraktalni spektar f («) izraunat na ovaj

nacin predstavlja Hausdorff-ovu dimenzuju raspodele a.

Na ,box-counting“ metodi je zasnovan metod histograma koiji je pogodan u
pronalazenju regiona multifraktalnog spektra sa ta¢no odredenim vrednostima
parametra a [Risti¢, 2016]. Nakon deljenja signala na bokseve dimenzije ¢ i
izraCunavanja svih vrednosti a? za svako &, utvrduje se maksimalna i minimalna
vrednost eksponenta a™** = max,a? i a™" = min,a”. Potom se zadati interval
[a;ni" a;”ax] podeli na bokseve N i utvrduje broj N} intervala I €ije vrednosti af

pripadaju i-tom boksu, za i =1--N —1. Na kraju se multifraktalni spektar
odreduje kao linearna regresija na (log(e), log(N;')). U mnogim radovima je

primenjena multifraktalna analiza sa procenom multifraktalnog spektra metodom
histograma [Reljin and Reljin, 2002], [Stojic et al., 2006], [Reljin et al., 2006],
[Reljin et al., 2008], [Stojic and Reljin, 2010].
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Metoda koja daje multifraktalni spektar koji nije konveksnog oblika, i koja
pruza vise detalja sa manje gubitaka informacija u raspodeli singulariteta jeste
metoda velikih devijacija [Vehel, 1996], [Barral and Gongalves, 2011]. U [Vehel,
1996] je definisan izraz za procenu multifraktalnog spektra metodom velikih

devijacija:
fg(a) = lim lim llogz NE (a) (3.10)
e->0n—-oon

Izrazom (3.10) utvrduje se broj dijadickih intervala NZ(a) koji imaju grubi
taCkasti Holderov eksponent koji tezi Holderovom eksponentu a sa preciznoSc¢u

g, kada rezolucija n tezi beskonac¢nosti.

Metoda velikih devijacija se primenjuje prvenstveno u analizi 1D signala
[Broniatowski and Mignot, 1995], [Touchette and Beck, 2005]. Procena
multifraktalnog spektra metodom velikih devijacija u analizi slike je vrSena u
[Abadi and Grandchamp, 2006].

Za opisivanje globalnih karakteristika signala Cesto se koriste globalni
multifraktalni parametri koji se izraCunavaju iz multifraktalnog spektra velikih
devijacija [Vehel, 1996]. Neki od tih parametara su: Sirina krive multifraktalnog
spektra, desni nagib krive multifraktalnog spektra, Sirina multifraktalnog spektra,
desna, leva i ukupna povrsina, kao i odnos desne i leve povrSine multifraktalnog
spektra. Globalni multifraktalni parametri koji su koris¢eni u ovom istrazivanju

ilustrovani su na slici 3.3, a opisuju sledeca svojstva signala:

Desna povrSina se iskazuje kroz desni deo Sirine krive multifraktalnog
spektra i njene visine. Desni deo Sirine ukazuje na ukupni broj singulariteta sa
desne strane u odnosu na maksimum, Sto bi znacilo $to je manja Sirina, manje je
singulariteta, odnosno nedostaju oni visi singulariteti (fina varijacija nedostaje) i
struktura je regularnija. Kada je povrSina manja to znaci da je f(«) koji su tu
rasporedeni je manje, pa i verovatnoca raspodele signala po tim singularitetima
manja. Zbog toga se koristi i Sirina, ali i visina krive spektra (zavrSetak pogotovo)
koja ulazi u tu povrSinu. F(a) se posmatra kroz povrsinu koja je definisana Sirinom

desno od maksimuma krive i visinom krive (povrSina ispod krive).
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Desni nagib pod kojim se zavrSava spektralna kriva sa desne strane
ukazuje na to kako se ponaSa sistem na krajnjim singularitetima intervala nad
kojim je iscrtan spektar. Ti singulariteti predstavljaju najmanje varijacije u Citavom
tom sistemu. NajCeSCe, odredene anomalije u signalu koje se mogu
okarakterisati kao fine varijacije signala, mogu se posmatrati kroz ugao, koji
tangenta na krivu u amax zaklapa sa apcisom, kao $to je oznaceno slici 3.3.
Veli€ina tog ugla se nekada koristi i u Klasifikaciji pojava [Gavrovska, 2013],
[Zaji¢, 2014].

Leva povrSina odgovara velikim varijacijama amplituda signala, a desna
povrsina malim varijacijama. Obe povrsine, leva i desna, ako su vece, vedi je broj
singulariteta, samim tim i veCa multifraktalnost. U levom delu bi trebalo da se
posmatraju nagle relativne promene, u desnom delu fine relativhe lokalne

varijacije strukture.

Odnos desne i leve povrSine je mera simetriCnosti. Zasebno desni, odnosno
levi deo ukazuju na dva potpuno suprotna efekta unutar signala. Ukupna povrsina
ispod krive multifraktalnog spektra ukazuje na generalno multifraktalna svojstva
koja poseduje posmatrani signal. Sire krive odgovaraju izrazito multifraktalnim

procesima. Sto je spektar uZi, to je pojava bliza monofraktalnom spektru.
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g 0.8 X | Desna povréina— DP
S~ .
- \\ Sirina-S
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Slika 3.3. llustracija globalnih parametara multifraktalnog spektra f(a), za realni

Sirina

n
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impulsni odziv dobijen uz pomo¢ programa Fraclab, metoda velikih devijacija
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3.4. Primena multifraktala u akustici

Lokalna i globalna analiza akusti¢kog impulsnog odziva prostorija nekom
od metoda za izraCunavanje multifraktalnih singulariteta, a potom i procene

multifraktalnog spektra, predstavlja novinu u domenu akustike.

Signal ne mora da bude ,fraktal” da bi bio efikasno analiziran ,fraktalnim
metodama“ [Reljin and Reljin, 2002]. Pitanje koje se postavlja, nije da li je
impulsni odziv prostorije fraktal, ve¢ kakva su lokalna svojstva signala i da li
postoji jednostavan, geometrijski ili statisticki, globalni opis ovih svojstava uz
pomoc¢ fraktala. Drugim reCima, u kojoj meri je moguce primeniti saznanja

fraktalne i multifraktalne teorije za analizu impulsnog odziva prostorije.

Osnova za primenu multifraktala u analizi impulsnog odziva prostorije
proizilazi iz pretpostavke da je akusticki impulsni odziv signal koji poseduje
osobinu samosli¢nosti i predstavlja kompleksnu strukturu koja je posledica
nepravilnosti na lokalnom i globalnom nivou, pa kao takva teSko da se moze
opisati tradicionalnom geometrijom. Svojstvo samosli¢nosti impulsnog odziva je
prikazano na slici 3.4. gde je struktura signala impulsnog odziva uvecavana viSe

puta, poCev od vremenske duzine signala u trajanju od 1 s, pa sve do 0.1 s.
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Slika 3.4. llistracija razliCitih skala uvecanja strukture signala impulsnog odziva u

rasponu od 1s do 0.1s
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Stepen statisticke samoslicnosti kod prirodnih objekata i prirodnih pojava
ukazuje na variranje fraktalne dimenzije pri razliitim skalama uvecanja, Sto
predstavlja potvrdu za moguéu multifraktalnu analizu nad tim istim objektima i
pojavama, u ovom slu€aju nad impulsnim odzivima prostorija. Do ovog zakljucka
0 posedovanju svojstva samosliCnosti se dolazi ukoliko se posmatra sam

postupak nastanka impulsnog odziva.

Proces formiranja impulsnog odziva je proces beskonanog kopiranja
direktnog zvuka kroz svaku refleksiju koja nastaje pri susretu zvuénog talasa sa
zidovima prostorije. Refleksija zvu€nih talasa utiCe na reflektovane komponente
menjajuci ih u vecéoj ili manjoj meri tako da nakon svake refleksije od zidova ili
objekata unutar prostorije i superponiranja reflektovanih komponenti sa drugim
refleksijama, reflektovane komponente sve manje liCe na direktni zvuk. Prve
refleksije pokazuju najveéi stepen slicnosti sa direktnim zvukom jer su u
najmanjoj meri deformisane brojnim odbijanjem o zidove (koja dovode do
apsorpcija i sketeringa) i maskirane drugim refleksijama. Ova sli¢nost refleksija
sa direktnim zvukom opada sa formiranjem sukcesivnih reflektovanih komponenti
u impulsnom odzivu, da bi u reverberacionom delu impulsnog odziva usled velike

gustine refleksija ove komponente u potpunosti prestale da budu uodljive.

Posedovanje ovih  multifraktalnihn  karakteristika omoguéava da
klasifikovanje i kvantifikovanje mera koje opisuju regularnost / neregularnost
signala impulsnog odziva i koje sadrZe informacije o procesu koji je generise,
bude postignuto multifraktalnom analizom. Lokalne i globalne informacije o
strukturi zvuénog polja unutar prostorije, a samim tim i o samoj prostoriji kao
zvuénom sistemu prenosa, mogu da se iskaZzu kroz raspodelu Holderovih
eksponenata i multifraktalni spektar. U zavisnosti od cilja istrazivanja,

multifraktalna analiza se primenjuje na odgovarajuci nacin.
3.5. Analiza zvu€nog polja prostorija pomoc¢u multifraktala

Mali broj radova je publikovano na ovu temu do sada. Impulsni odziv
prostorija je prvi put okarakterisan kao signal koji poseduje svojstvo samosli¢nosti

u [Loutridis, 2009]. Impulsni odziv se moze posmatrati kao multifraktalni signal i
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okarakterisati spektrom singularnosti. Loutridis je u tom radu posvetio paznju
analizi difuznog zvuénog polja, (Cetiri razliite konfiguracije difuznog zvu¢nog
polja) u kome refleksije nisu u jakoj korelaciji sa originalnim direktnim zvukom,
niti sa ranim refleksijama. Stepen korelacije je ugraden u strukturu zvu¢nog polja,
ali nije trivijalan za identifikaciju. Pokazano je da se uniformnost zvu¢nog polja u
prostoriji moze proceniti analizom varijacija poloZaja multifraktalnog spektra, da
je Sirina spektra narocito direktno povezana sa sloZzenoS¢u strukture impulsnog

odziva, odnosno sa njenom difuznoScu.

Inicijalno istrazivanje o mogucoj primeni multifraktalne analize na
kvantifikovanje akustiCkih karakteristika impulsnih odziva razli€itih prostorija je
publikovano u [Pavlovic and Ristic, 2011]. Analizirani su realni impulsni odzivi
velikih prostorija (opere, kongresne sale) i njihove karakteristike su opisane
posmatranjem oblika multifraktalnog spektra i nekih njegovih globalnih
parametara (pozicija maksimuma multifraktalnog spektra «,, vrednosti a,,;, i
Amax U SPektru singulariteta, kao i Sirina spektra d = a0 —¥min)- Utvrdeno je da
navedeni parametri spektra singulariteta mogu ukazivati na odredene ,anomalije”
u strukturi impulsnog odziva prostorija. U ovom radu je multifraktalni spektar
odreden metodom velikih devijacija (Large deviation) uz pomo¢ fraclab
softverskog paketa, koji je razvijen od strane INRIA (Institut national de recherche

en informatique et automatique) [Vehel and Legrand, 2004].

Mogucnost kvantifikovanja pojava u akustici prostorija koje do sada nisu
imale zadovoljavaju¢u meru je eksperimentalno proverena multifraktalnom
analizom i u disertaciji [Risti¢, 2016]. Multifraktalni spektar je ovog puta raCunat
metodom MFDFA (Multifractal Detrended Fluctuation Analysis) i metodom
histograma. Pri karakterizaciji teksture primenom multifraktalne analize
analizirala se i lokalna i globalna regularnost signala. Potvrdilo se da se kroz
multifraktalni spektar mogu izraziti difuznost uspostavljenog zvuénog polja i
tekstura impulsnog odziva u prostoriji. Takode je u [Risti¢, 2016] utvrdena
mogucnost klasifikovanja prostorija na osnovu tri globalna parametra
multifraktalnog spektra (simetri€nost, Sirina i pozicija maksimuma multifraktalnog

spektra).
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Lokalna regularnost signala impulsnog odziva je analizirana u [Risti¢ et al.,
2013] gde je predlozen algoritam za detekciju ranih refleksija u impulsnom odzivu
primenom multifraktalne analize, zasnovane na ,box-counting® metodi i
histogram metodi za izraCunavanje multifraktalnog spektra. U ovom radu je
upotrebljen inverzan metod €ija sustina jeste da na osnovu selektovanog opsega
vrednosti Holder-ovin eksponenata a,;,—a4; iz ukupnog opsega raspodele
Hoélder-ovih eksponenata, ustanovi koji delovi signala su odgovorni za formiranje
tog selektovanog opsega vrednosti parametra a. Polazeéi od pretpostavke da
visoke vrednosti parametra Holder-ovog eksponenta a ukazuju na lokalne
relativno visoke promene signala u impulsnom odzivu, koje bi mogle odgovarati
koherentnim ranim refleksijama, autori su tezili selekciji i izdvajanju upravo tih
visokih vrednosti parametra a. Efikasnost algoritma je proverena ubacivanjem
kontrolne refleksije (kopija direktnog zvuka) na odredenim vremenskim
pozicijama u impulsnom odzivu signala i sa odredenim koracima slabljenja, a
potom utvrdivanjem da li je predlozenim algoritmom ubacena kontrolna refleksija
detektovana ili ne. Takode treba napomenuti da je u ovom radu detekcija ranih
refleksija vrSena multifraktalnom analizom nad impulsnim odzivom prostorija u

1D domenu.

Detekcija ranih refleksija u impulsnom odzivu prostorija primenom
multifraktalne analize u 2D domenu je predstavljena u [Pavlovi¢ et al., 2016].
IzraGunavanje Holder-ovih vrednosti je vrSeno 2D ,box-counting” metodom nad
slikom spektograma impulsnog odziva prostorija. Rezultat je slika vrednosti
parametara a nad kojom se potom primenjuje inverzna metoda izdvajanja
opsega vrednosti parametra a koji ukazuje na relativno visoke vremenske
promene vrednosti piksela slike spektograma u Sirem frekvencijskom opsegu, sto
bi odgovaralo jakim ranim refleksijama u impulsnom odzivu. Efikasnost algoritma
u ovom radu je proverena na sliCan nacin kao i u [Risti¢ et al., 2013]. Algoritam
predloZzen u ovom radu daje moguénost analize lokalne regularnosti signala u
dva domena, vremenskom i frekvencijskom domenu, $to dalje pomaze preciznijoj

detekciji zeljenih refleksija.

U ovom istrazivanju detekcija lokalnih dogadaja u signalu impulsnog odziva,

tj. detekcija ranih refleksija, bi¢e realizovana izraCunavanjem lokalnih Holder-ovih
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eksponenata metodom ,box-countig“ u 1D i u 2D domenu, a potom njihovom
segmentacijom radi boljeg izdvajanja relevantnih vrednosti « koje ukazuju na
refleksije od znacaja. Nasuprot tome, procena granice ranog dela u impulsnom
odzivu prostorija, kao i klasifikacija impulsnih odziva prostorija, bi¢e izvrSena na
osnovu globalnih opisa signala, multifraktalnog spektra dobijenog metodom
velikih devijacija i njegovih izvedenih globalnih parametara.
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4. Postupci analize zvucnog polja

Iz impulsnog odziva se mogu izvuci gotovo svi parametri potrebni za
opisivanje zvucne slike u prostoriji i utvrdivanje objektivnih karakteristika
akusticnosti prostorije. Treba imati u vidu da je struktura realnog impulsnog
odziva jako sloZena usled postojanja velikog broj refleksija i da je teSko utvrditi
uticaj pojedinih refleksija u impulsnom odzivu na subjektivni doZivljaj zvuka, zato
Sto na subjektivni doZivljaj zvuka usled prisustva jedne pojedinacne refleksije u
odzivu utiCe i prisustvo velikog broja drugih lokalnih refleksija u istom odzivu. Iz
prakti¢nih razloga bilo bi dobro utvrditi da li je moguée detektovati pojedinacnu
refleksiju u izmerenom impulsnom odzivu i utvrditi u kojoj meri ona ima uticaja na
formiranje zvucne slike kod slusaoca, kako bi se potom ta ista refleksija uklonila
ili potisnula odgovaraju¢im merama. Od posebnog znacaja su refleksije iz ranog
dela impulsnog odziva koje u dobroj meri u€estvuju u formiranju zvuéne slike i

utiCu na brojne parametre subjektivhog dozZivljaja, opisane u Poglavlju 2.5.

Jedna od prvih metoda za detekciju vremenskih polozaja refleksija od
znacaja u impulsnom odzivu jeste metoda kojom se analizira energetska kriva.
Reflektogram ili ehogram je jedan vid grafiCkog prikaza impulsnog odziva za
vizualnu analizu strukture, odnosno teksture impulsnog odziva [Kuttruff 2009]. Na
osnovu vizualnog uvida u reflektogram impulsnog odziva, iskusni akusti¢ari mogu
izvuci dosta informacija o akustickim prednostima i nedostacima prostorije u kojoj

je impulsni odziv snimljen.

Teksturu impulsnog odziva prostorije odreduje raspodela pristiglih refleksija
na mestu prijema i njihovih karakteristika, u smislu intenziteta svake refleksije u
njoj, njihove vremenske raspodele, gustine raspodele i pravca nailaska. Tekstura
impulsnog odziva definiSe na neki nacin subjektivnu impresiju slusalaca
[Beranek, 2003]. Tekstura impulsnog odziva se smatra dobrom ukoliko je
saCinjena od dovoljno velikog broja ranih refleksija koje imaju uniformnu
raspodelu, koje nisu previse medusobno razmaknute i gde se ni jedna refleksija
ne istiCe svojom amplitudom [Beranek, 2004], [Hidaka and Beranek, 2000],
[Hidaka and Nishihra, 2002], [Kuttruff, 2009]. Jedno od pitanja koje se moze
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nametnuti, a Ciji odgovor se krije u reflektogramu, jeste u kojoj meri je direktni
zvuk podrzan ranim refleksijama i kakva je njihova raspodela u vremenu. Zatim,
treba imati u vidu jake iizolovane refleksije koje su dovoljno zakasnjene u odnosu

na direktni zvuk mogu uticati na negativnu pojavu eha.

Uvedena je matemati¢ka procedura za kreiranje anvelope nad impulsnim
odzivom, tzv. funkcija anvelope [Kuttruff, 2009]. Ukoliko je s(t) signal impulsnog

odziva, onda je anvelopa e(t) definisana izrazom:

e(®) =J/([s®O12 + O] (4.1)

gde s(t) predstavlja Hilbertovu transformaciju signala s(t):

HOEEI e gt (4.2)

t

Najpogodniji nacin za izraCunavanje Hilbertove transformacije jeste
koriS¢enje spektralnih karakteristika signala. Ako je S(f) rezultat Furijerove
transformacije signala s(t), onda Furijerova transformacija S(f) signala $(t)
glasi:

—iS(f), zaf >0

S(f) = —iS(f)sign(f) = { iS(f), zaf <0

(4.3)

Nakon modifikacije spektralne funkcije S, ponovnim vracanjem u vremenski
domen dobija se Hilbertova transformacija signala $(t). Postoje jo$ efikasnih

metoda za izraCunavanje Hilbertove transformacije u vremenskom domenu.

Na slici 4.1 prikazan je modifikovan reflektogram dobijen kvadriranjem
envelope impulsnog odziva [e(t)]? iz koje se sada mogu izvuci karakteristike od
znacaja. Ispitivanje reflektograma moze biti olakS§ano njegovim ispravljanjem i
peglanjem®, tj. vr.emenskim usrednjavanjem, ¢ime se uklanjaju nevazni ili manje
bitni detalji. Vremenski koeficijent koji se tom prilikom koristi moze imati razliCite
vrednosti u zavisnosti od toga da li se Zeli zanemariti viSe ili manje detalja.
Korigovanje reflektograma usrednjavanjem krive se simulira integraciono

svojstvo Cula sluha.
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Slika 4.1. a) Prikaz normalizovanog impulsnog odiva i b) Njena kvadrirana

anvelopa

Iz tog razloga se nad krivom reflektograma vrsi konvolucija sa exp(t/t) pri
¢emu je T vremenska konstanta od oko 25ms. lako se sa prikaza reflektograma
ili modifikovane krive reflektograma mogu sugestivno izvuci neki zaklju€ci, ipak
ne moze se sa sigurnoSc¢u tvrditi da li neka posmatrana refleksija doprinosi

odredenom subjektivnhom dozivljaju, recimo pojavi eha.
4.1.Modelovanje direktnog zvuka i ranih refleksija

Modelovanje direktnog zvuka i ranih refleksija ,image modeling“ metodom
je opisano u radovima [Allen and Berkley, 1979] i [Borish, 1984]. Autori u [Olive
and Toole, 1989] su istakli da dobro poznata i prihvacena metoda ETC (Energy
Time Curve) merenja refleksija impulsnog odziva moze uvesti greSke u prikazu
reflektovanog zvuénog polja u zavisnosti od nacina kako je primenjena. Naime,
amplitude zvuénih dogadaja dobijene ETC merenjem mogu da ne odgovaraju
taénom prikazu nivoa spektra signala na svim u€estanostima. U radu je ukazano
na problem primene Hamingovog (Hamming) prozora pri frekvencijskom
filtriranju signala i potiskivanjem spektra na niskim i visokim ucestanostima, jer to
dalje doprinosi promeni u ETC izracunavanju krive impulsnog odziva. Autori su
analizirali kako greSke koje proistiCu iz ETC merenja usled promene
frekvencijskog odziva signala utiCu na zvu€ne efekte reflektovanog zvuka.
Konstatovano je da su greSke minimalne u situaciji kada su spektri direktnog

zvuka i refleksije signala koji se porede identi¢ni.
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4.2.Postupci za detekciju refleksija

4.2.1.Metoda analize reflektograma i uvodenje pragova

U analizi reflektograma, detekcija refleksija se svodi na definisanje praga
percepcije, a potom lociranje vrhova reflektograma koji prelaze dati prag.
Uvodenjem praga percepcije uproS€ava se razmatranje strukture impulsnog
odziva, bududi da postoji veliki broj refleksija nivoa od 0 do -25dB u odnosu na
direktni zvuk. Ovom metodom se izdvajaju samo informacije vezane za intenzitet

refleksija, Sto predstavlja i njen glavni nedostatak.

U [Hidaka and Nishihra, 2002] funkcija anvelope je raCunata nad
monauralnim impulsnim odzivom koji je prethodno ogranic¢en frekvencijskim
opsegom od 353Hz do 2.8kHz. Takode je za potrebe analize predlozen opseg od
0 do -25dB. Predlozena metoda je primenjena nad impulsnim odzivima operskih
sala koje su prethodno opisane, akusti¢ki ocenjene i rangirane u [Hidaka and
Beranek, 2000]. Autori u [Hidaka and Nishihra, 2002] su uspeli da detektuju viSe
od 17 pojedinacnih refleksija kod najbolje akusticki rangiranih operskih sala, 10
do 16 pojedinacnih refleksija kod srednje akustiCki rangiranih operskih sala i
manje od 10 pojedinacnih refleksija kod najloSije akustiCki ocenjenih operskih

sala.

U radu [Hidaka et al., 2007], ranim refleksijama u impulsnom odzivu se
smatraju sve one refleksije Cije amplitude su veée od -20dB relativno u odnosu
na direktni zvuk u impulsnom odzivu. Autori su u impulsnim odzivima 35 razlicitih
sala za muzi¢ko izvodenje izbrojali rane refleksije po navedenom kriterijumu u

svakom impulsnom odzivu i dobili numeric¢ke vrednosti od ~10 do ~100.

4.2.2.Metoda adaptivnih pragova

Kaster [Kuster, 2008] je, proucCavajuCi procenu zapremine i geometrije
prostorije na osnovu analize vremenske strukture reflektograma impulsnog
odziva, predlozio metod za detekciju i izdvajanje znacajnih lateralnih refleksija iz
reflektograma filtriranjem reflektograma lokalnom primenom adaptivnih pragova.

PredloZeno je izraCunavanje srednje vrednosti relativnih nivoa refleksija unutar
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zadatih vremenskih prozora (u radu je kori§¢ena duzina prozora od 2ms), a
potom se posmatra da li se neki odmerak refleksije u datom prozoru istice i
nadmasuje prethodno izraCunatu srednju vrednost sa odredenim tezinskim
faktorom (u radu se predlaze koeficijent=2). Ako se predlozeni kriterijum
zadovolji, smatra se da je time detektovana refleksija od znacaja. U [Kuster 2008]
se zaklju€uje da je metoda nepouzdana i da se ne mozZe uniformno primeniti na
sve impulsne odzive. Tacnost (poklapanje detektovanih refleksija ovom metodom
i vremenskim pozicijama stvarnih bo¢nih refleksija od znacaja) varira oko 50% i

u proseku broj tacno detektovanih refleksija se kre¢e oko 5-10 u prvih 30ms.

4.2.3.Metoda korelacije

Metoda detekcije refleksija koja ukljuCuje ispitivanje stepena korelacije
izmedu refleksije i direktnog zvuka je publikovano prvi put u [Noxon 1992].
Definisane su tri oblasti u impulsnom odzivu: 1) oblast neposredno nakon
direktnog zvuka, prvih nekoliko ms. U toj oblasti refleksije utiCu na lokalizaciju
zvucnog izvora; 2) oblast 30-50ms koja uti¢e na prepoznavanje tonova; 3) oblast
nakon 60ms u kojoj refleksije mogu biti odgovorne za eho i ambijent. Utvrdeno je
da stepen korelacije refleksije i direktnog zvuka kao mera njihove sli¢nosti moze
u velikoj meri da uti€e na percepciju analizirane refleksije u svakoj od prethodno
navedene tri oblasti. Ovaj rad se bavio detekcijom samo jedne dominantne

refleksije.

U radu [Defrance et al. 2008] analizirana je direktna komponenta impulsnog
odziva za pretragu podudarnosti jer se pretpostavlja da postoji visok stepen
korelacije izmedu direktnog zvuka i impulsnog odziva. Impulsni odziv se
predstavlja kao superpozicija velikog broja kopija direktnog zvuka, filtriranih u
refleksijama od povrSina. Kao problem se pokazala Cinjenica da refleksije
menjaju oblik nakon svakog njihovog reflektovanja od povrSine i da se kao takve
sve teze mogu detektovati ovom metodom. Zbog toga su u radovima [Kelly and
Boland, 2014], [Guillemain et al., 1996] ponudene modifikovane verzije metode
korelacije u detekciji refleksija, tako $to je menjan oblik direktne komponente u
vremenu i time postignuta bolja detekcija bitnih refleksija u odzivu, a smanjen broj

sporednih.
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4.2.4.Metoda wavelet transformacije

U viSe istrazivanja je vrSena detekcija refleksija u impulsnom odzivu
prostorije koriS¢enjem wavelet transformacije. IskoriS¢ena je Cinjenica da
kontinualna wavelet transformacija (CWT) ima osobinu da vazne informacije o
signalu grupiSe u odgovarajuce regione. Tako su kompleksni wavelet-i iskoris¢eni
za dekompoziciju impulsnih odziva u radovima [Loutridis, 2005] i [Schonle et al.,
1993].

Prostorne refleksije odredenog stepena difuznosti iz prostorno-vremenske
strukture impulsnog odziva su detektovane koriS¢enjem kontinualne wavelet
transformacije iz familije Daubechies wavelet-a [Daubechies, 1992] u [Jeon and
Imran, 2013]. Wavelet transformacija kao alternativa tradicionalnim tehnikama
frekvencijske analize impulsnog odziva je predloZzena za analizu refleksija u
[Belanger, 2005].

4.2.5. 2D pristup u detektovanju ranih refleksija

U publikovanom radu [Vesa and Lokki, 2006] je vremenska detekcija
refleksija u binauralnom impulsnom odzivu vr§ena u 2D domenu primenom cross-
wavelet transformacije (XWT-cross-wavelet transform). Ovaj rad Kkoristi
kontinualnu cross-wavelet transformaciju (XWT), zato $to je akcenat u ovom radu
bio na analizi binauralnog impulsnog odziva i postojanja korelacije dva
vremenska signala, tj. levog i desnog kanala signala binauralnog impulsnog
odziva. 2D domen se ogleda u analizi cross-spektrograma (rezultat dve
kontinualne wavelet transformacije, transformacije levog i desnog kanalnog
binauralnog signala) u domenu vremena i skala/frekvencija. Od waveleta,
koriS¢eni su Morlet wavelet i Paul wavelet, uz konstataciju da Paul wavelet ima
bolju vremensku, a loSiju frekvencijsku rezoluciju u odnosu na Morlet wavelet.
Konstatovano je da najveée skale daju najlosije informacije o vremenskim
pozicijama refleksija i zbog toga je koriSCen samo opseg skala [2,64], Sto bi
odgovaralo opsegu frekvencija 494-15800Hz kada je u pitanju Paul wavelet,
odnosno 667-21300Hz kada je u pitanju Morlet wavelet. Dodatno procesiranje

nad lokalnim maksimumima energije po skalama (sumiranje lokalnih maksimuma
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po skalama i odredivanje njihove maksimalne vrednosti duz skala) je izvrSeno
radi taCnijeg utvrdivanja vremenskih pozicija refleksija u odzivu. PredloZena
metoda u ovom radu je vrSena nad izmerenim realnim impulsnim odzivima kao i
vestacki generisanim binauralnim impulsnim odzivima. Vremenski prozor
posmatranja i detekcije refleksije obuhvata prvih 30ms nakon pojave direktnog
zvuka u odzivu. U analizi realnog odziva, detekcija refleksija predlozenom
metodom se pokazala tacnim samo nad refleksijama prvog i drugog stepena.
Autori smatraju da je razlog tome nedostatak informacija o taCnim pozicijama svih
refleksija u izmerenom realnom odzivu ¢ime bi se tacnost predlozene metode
mogla porediti. S druge strane, kada je predloZzena metoda testirana nad vestacki
generisanim impulsnim odzivima pokazala se taénim nad gotovo svim
modelovanim refleksijama u odzivu. U radu je primenjen parametar srednja
kvadratna greSka za utvrdivanje odstupanja rezultata detekcije refleksija od

njihovih stvarnih vremenskih polozaja i utvrdeno je da je ona uvek manja od 1ms.

U radovima [Vesa and Lokki, 2010] i [Vesa, 2009] se otiSlo dalje sa opisanim
istrazivanjem u detektovanju refleksija binauralnog impulsnog odziva u 2D
domenu, gde je ovog puta segmentirana slika cross-spektrograma standardnim
alatima za obradu slike (,watershed” algoritam za segmentaciju slike) i izdvojeni
regioni spektralne gustine snage u vremenskom i frekvencijskom domenu koji
odgovaraju jakim refleksijama u binauralnom impulsnom odzivu. Tacénost
izdvajanja regiona je pokazana samo u prvom delu impulsnom odzivu do isteka
,mixing time“ nakon ¢ega zvu€no polje postaje manje vise difuzno i gde se
refleksije preklapaju i po vremenu i po frekvenciji, zbog Cega ih je teSko
detektovati. Vesa je u svojoj doktorskoj tezi [Vesa, 2009] predloZio metodu za
utvrdivanje smera nailaska refleksija binauralnog impulsnog odziva na mesto

prijema.

U radu [Gover et al., 2004] je analizirano utvrdivanje smera nailaska
refleksija impulsnog odziva na mesto prijema, ali takode i lociranje refleksija u
vremenu i po frekvencijama. U [Roman and Woodruff, 2013] su detektovane rane
refleksije metodom idealnog binarnog maskiranja, tako Sto je za zadati prag

odnosa signal/Sum (pri ¢emu se rane refleksije posmatraju kao korisni signal) u
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vremensko-frekvencijskom prikazu impulsnog odziva izdvajani regioni ranih

refleksija.
4.3.Postupci utvrdivanja oblasti ranog dela impulsnog odziva

4.3.1.Vremenska tranzicija, mixing time

U radu [Jeong et al., 2010] je akcenat dat na utvrdivanju vremena tranzicije
u impulsnom odzivu. Autori su iskoristili aktuelnu temu u akustici prostorija koja
se bavi analizom uslova pod kojima su diskretne refleksije u impulsnom odzivu
cujno prepoznatljive i kada njihova percepcija nestaje. U radu je predlozen
parametar, vreme tranzicije t,-q4ns, KOji Se interpretira kao vreme koje protekne od
trenutka nailaska direktnog zvuka do trenutka nakon Cega dolazi do velikog
preklapanja refleksija i nemogucnosti posmatranja pojedinacnih refleksija kao
diskretnih komponenti. Po isteku predloZzenog vremena tranzicije, anvelopa
impulsnog odziva postaje vaznija za analizu impulsnog odziva od samih detalja

odziva.

Razlika u odnosu na prethodne radove koji su se bavili istom temom, jeste
ta da se u ovom radu analizira uticaj apsorpcije signala u prostoriji na duzinu
vremena tranzicije. Pri vrSenju eksperimenta u ovom radu pretpostavljeno je da
je apsorpcija uniformno rasporedena u prostoriji i nisu razmatrane pojave
sketeringa, difuznosti i difrakcije. Vreme tranzicije se definiSe ovde kao vreme
koje protekne od trenutka nailaska direktnog zvuka do trenutka kada refleksije
pocinju da se preklapaju u tolikoj meri da je posmatranje anvelope impulsnog
odziva bitnije od posmatranja njene detaljne strukture. Utvrdeno je da ako su ove
pretpostavke ispunjene, vreme tranzicije odgovara petostrukom preklapanju
refleksija, Sto obuhvata 25 do 35 refleksija u slu€aju studija. U slu€aju
auditorijuma, vreme tranzicije je krace i odgovara broju od 10 refleksija. Kada se
govori 0 ovoj problematici, veéina autora se u svojim radovima bavila analizom u
vremenskom domenu da li je neka refleksija kao diskretha komponenta u
odredenom vremenskom trenutku Cujna, ili ne. Nakon nailaska direktne
komponente u impulsnom odzivu prostorije i nakon isteka odredenog vremena,

gustina detektovanih refleksija postaje toliko velika da ljudsko uvo viSe nije u
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stanju da cujno razlikuje dve uzastopne refleksije zbog svog fizioloSkog

ogranicenja u domenu vremenske rezolucije.

U radovima poput [Jot et al., 1997] i [Polack, 1993], za utvrdivanje vreme
tranzicije uzimani su u obzir dodatni parametri koji opisuju prostoriju u kome je
snimljen impulsni odziv kao $to je njena zapremina, pa je predloZzen obrazac
tmixing ~+/V. U mnogim publikovanim radovima ovaj geometrijski parametar
prostorija se ne razmatra vec je za vreme tranzicije uzet konkretan vremenski

trenutak od 80ms nakon nailaska direktnog zvuka.

4.3.2.Upotreba statistiCkih parametara u odredivanju ranog dela
impulsnog odziva

Granica izmedu ranog dela impulsnog odziva i kasne reverberacije je
predmet analize i u publikovanom radu [Stewart and Sandler, 2007]. U njemu su
objasSnjena statistiCka merenja i primena statistiCkih parametara: standardna
devijacija i kurtozis za utvrdivanje vremenske oblasti u impulsnom odzivu gde se
zona ranih refleksija (deterministiCki model odziva) postepeno (gradijentno)
zavrSava i pocCinje zona reverberacije (stohasticki model odziva). Autori u
[Stewart and Sandler, 2007] su istrazivali sliCnost izmedu oblasti kasne
reverberacije i Gausovog Suma, s obzirom da Gausov Sum nije karakteristi¢an za
oblast ranih refleksija. Utvrdili su da primena kurtozisa za razliku od standardne
devijacije, daje jasan uvid u vreme prelaska oblasti ranih refleksija u oblast kasne
reverberacije, ali da je vremenski trenutak tranzicije dobijen na ovaj nacin znatno
kra¢i od vremena tranzicije izraCunatog koriS¢enjem geometrijskog parametra
zapremine u prethodnim radovima. Tako na primer, u [Stewart and Sandler,
2007] je navedena sala, za koju je vreme tranzicije izraCunato na osnovu

zapremine t;xing = 60ms, dok je vreme tranzicije te iste sale izraCunato na

osnovu Kurtozisa tyxing = 19ms.

4.3.3.Upotreba korelacije u odredivanju ranog dela impulsnog
odziva

Autori su u [Hidaka et al., 2007] vreme tranzicije t; utvrdili na osnovu

stepena korelacije koji je raCunat izmedu energije direktnog zvuka u impulsnom
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odzivu prostorije (energije u vremenskom trenutku t = 0s) i energije u ostalim

vremenskim tackama istog impulsnog odziva:

p(t) = (E(0, w)E(t, w))y (4.4)

Nakon utvrdene vremenske raspodele skaliranih vrednosti korelisanosti
energija u trenucima t = 0s i t =t (tr > 0), utvrden je prag koji u vremenskom
domenu deli impulsni odziv na oblast sa visokim vrednostima korelacione funkcije
energija (Sto odgovara ranom delu impulsnog odziva) i oblasti niskih vrednosti
korelacione funkcije energija (preostali deo impulsnog odziva), Za vrednost praga
u [Hidaka et al., 2007] je predloZena vrednost stepena korelacije p(t) = 1/e =
0.367. Eksperiment je izvrS8en nad 35 impulsnih odziva razli€itih sala za izvodenje
muzike. Pokazano je da su za utvrdeni prag funkcije korelisanosti, dobijena
vremena tranzicije t;, u impulsnim odzivima testiranih sala izmedu 100ms i
400ms. Takode je pokazana zavisnost izraCunatog t; od geometrijskog oblika
sale. Pokazano je da je vreme t; duZe u pravougaonim salama sa samo jednom
visoko apsorpcionom povrSinom (povrSina auditorijuma). Za klasi¢no vreme

tranzicije od t;, = 80ms, prag korelisanosti je p(tL = 80ms) = 0.65.
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5. Predlozene metode u postupku karakterizacije
zvucnog polja

Blok Sema koja prikazuje predloZzene metode za karakterizaciju zvucnog
polja, koris¢ene u disertaciji, i koja obuhvata sve faze istrazivanja, prikazana je
na slici 5.1. Radi lakSeg razumevanja, medologija je opisana kroz blokove 1, 2, 3

i 4, pri Cemu svaki blok predstavlja jedan segment istrazivanja.

Istrazivanje koje je realizovano i koje se predstavlja u ovoj disertaciji, moze
se sagledati kroz tri faze: A) prva faza predstavlja analizu impulsnog odziva
multifraktalima i utvrdivanje granice izmedu oblasti ranih refleksija i oblasti
reverberacije u vremenskoj strukturi impulsnog odziva, blok 1; B) druga faza
istraZivanja obuhvata detekciju ranih refleksija od znac¢aja u prethodno utvrdenoj
oblasti ranih refleksija, blokovi 2 i 3; C) poslednja tre¢a faza istrazivanja se odnosi
na klasifikaciju impulsnih odziva prostorija na osnovu analize globalnih

parametara multifraktalnog spektra posmatranih impulsnih odziva, blok 4.

U nastavku ovog poglavlja bi¢e detaljno opisana metoda prikazana na Sl.

5.1. kao i svi koriséeni algoritmi, Celokupan algoritam je realizovan u Matlabu.
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Detektovane rane
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Rezultat 3. faze

Karakterizacija i
klasifikacija
zvucnog polja

Slika 5.1. Blok Sema metodologije koris¢enje u postupcima detekcije oblasti ranih

refleksija, detekcije refleksija i klasifikacije impulsnog odziva prostorija ha osnovu

multifraktalne analize

5.1.Detekcija granice ranih refleksija

Prva faza istraZivanja obuhvata razvoj postupka za utvrdivanje granice

izmedu ranog i reverberacionog dela impulsnih odziva prostorija pomocu

multifraktalne analize. Detaljan pregled algoritma koji je obuhvaéen Blokom 1 sa

Sl. 5.1. je dat na slici 5.2.
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Slika 5.2. Blok $ema postupka utvrdivanja oblasti ranih refleksija u impulsnom odzivu

prostorija
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PredloZzena metoda utvrduje korelaciju izmedu izraCunatih globalnih
parametara multifraktalnog spektra impulsnog odziva i postojanja granice izmedu
oblasti ranih refleksija i reverberacije u impulsnom odzivu prostorije. Impulsni
odzivi prostorija koji su kori§¢eni u ovom istrazivanju su najpre normalizovani u
opsegu od 0 do 1 sa srednjom vrednos¢u 0.5, kada su posmatrani kao bipolarni
signali tokom analize, odnosno u opsegu od 0 do 1 kada su posmatrani kao
unipolarni signali (apsolutna vrednost bipolarnog prikaza). Za vremenski poCetak
svakog impulsnog odziva je odreden trenutak nailaska direktnog zvuka u
priiemnu tacku. Tako pretprocesiran impulsni odziv je spreman za analizu u

okviru bloka 1 prikazanog na Slici 5.2.

5.1.1.Formiranje niza globalnih parametara multifraktalnog spektra

U ovoj fazi istraZivanja multifraktalna analiza se ne vrsi nad celim signalom
impulsnog odziva, ve¢ se iterativno analiziraju delovi signala impulsnog odziva
pomocu multifraktala, a potom prate promene vrednosti izraCunatih globalnih
parametara iz multifraktalnog spektra u zavisnosti od promene analiziranih
uzoraka signala impulsnog odziva. Na ovaj nacin, uvidom u raspodele promene
globalnih parametara se mogu posmatrati lokalne promene u impulsnom odzivu.
Posmatrani delovi signala su izdvajani prozorima odgovarajuéih duzina. Tacnije,
koriS¢ena su tri prozora, duzina:Ll = 1001 odmeraka — ~22.7ms, L2 =
701 odmeraka — ~159ms | L3 =401 odmeraka — ~9.1ms. Vremenske
duzine prozora su odredene u odnosu na broj odmeraka i ucestanosti
odmeravanja pri snimanju impulsnog odziva od Fs=44100Hz. Koris¢enje tri
prozora razli€itih duzina za selekciju uzoraka impulsnog odziva nad kojima se
potom izraCunavaju multifraktalni spektri je uc€injeno iz razloga kako bi se postiglo
preciznije detektovanje Zeljenih promena u signalu i potvrdila njihova tacnost. Na
slici 5.3 je prikazan postupak odabira uzorka impulsnog odziva pomocu tri

prozora razli¢itih duzina.

Nad svakim izdvojenim delom signala impulsnog odziva, primenjena je
multifraktalna analiza i izraCunat multifraktalni spektar, ilustrovano na slici 5.4. Za
formiranje multifraktalnog spektra izabrana je metoda velikih devijacija, jer se tom

metodom moze dobiti mnogo viSe detalja i informacija o raspodeli singulariteta.
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Samo izraCunavanje multifraktalnog spektra je izvrSeno uz pomoc¢ softverskog
paketa Fraclab [Vehel and Legrand, 2004].
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Slika 5.3. Prvo vremensko pozicioniranje tri prozora duzine L1, L2 i L3 u realnom

unipolarnom impulsnom odzivu prostorije i selekcija ,uzoraka® odziva

Iz multifraktalnog spektra, izraCunatog za izabrani ,uzorak” signala IR, se
potom utvrduju vrednosti sledeCih globalnih parametara: desni nagib krive
multifraktalnog spektra (DU), desna povrsina (DP), leva povrsina (LP), ukupna
povrSina (UP) i odnos desne i leve povrSine (RP) multifraktalnog spektra, i
konacno, Sirina (S) krive multifraktalnog spektra. Znalenje navedenih
parametara je dato u Poglavlju 3.2. Dobijene vrednosti ovih Sest globalnih
parametara su zapisane u vremenskom trenutku koji je jednak centralnoj
vremenskoj poziciji postavljenih prozora nad kojima su ,uzorci“ signala impulsnog
odziva uzeti. Na slikama 5.4a, 5.4b i 5.4c je ilustrovan postupak selektovanja
delova impulsnog odziva na osnovu pozicije prozora, odredivanje multifraktalnog
spektra nad selektovanim delovima signala, i izraCunavanje Sest globalnih

parametara.

IzraCunate vrednosti globalnih parametara DU, DP, S, LP, UP i RP sva tri
multifraktalna spektra (dobijene nad selektovana tri ,uzorka“ signala impulsnog
odziva duzina L1, L2 i L3) se zapisuju u vremenskom trenutku koji predstavlja
centralnu vremensku poziciju postavljenih prozora duzina L1, L2 i L3 nad kojima

su selektovani uzorci, slika 5.5.
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Slika 5.4. llustracija postupka izraCunavanja globalnih parametara nad selektovanim

L=uzorkom* signala; a) selekcija uzoraka na osnovu pozicije prozora; b) Formiranje

multifraktalnog spektra nad svakim uzorkom; c) Izraunavanje Sest globalnih

parametara iz svakog multifraktalnog spektra
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Slika 5.5. llustracija vremenskog pozicioniranja izraunatih globalnih parametara

multifraktalnog spektra

Prozori se potom iterativno pomeraju od pocetnog dela impulsnog odziva
prostorija ka njenom zavrSetku, sa preklapanjem 1ms (5to bi odgovaralo duZini

od 50 odmeraka pri frekvenciji odabiranja 44100Hz), slika 5.6.
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Slika 5.6. llustracija pomeranja prozora u signalu impulsnog odziva u postupku

selektovanja ,uzorka“ signala za multifraktalnu analizu

Za svaki pomeraj prozora, uzima se novi uzorak signala impulsnog odziva
prostorija za koji se potom ponovo izraCunava multifraktalni spektar i beleze
vrednosti Sest gore navedenih globalnih parametara na novoj vremenskoj poziciji.
Po zavrSetku pomeranja prozora po signalu impulsnog odziva IR, dobija se

vremenska raspodela vrednosti 6 globalnih parametara multifraktalnog spektra,
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prethodno izraCunatih za sve iterativno izdvojene delove signala impulsnog

odziva prostorija.

Za svaki globalni parametar, DU, DP, S, LP, UP i RP paralelno su
analizirane vremenske raspodele njihovih vrednosti, utvrdenih primenom sva tri
prozora navedenih duzina: L1, L2 i L3. Prikaz vremenskih raspodela globalnih
parametara u zavisnosti od selektovanih ,uzoraka“ impulsnog odziva uz pomo¢
tri prozora duzina L1, L2 i L3 je dat na slici 5.7. U vremenskim raspodelama
vrednosti svakog globalnog parametra uoCavane su lokalne promene i
pronalazena je korelacija tih promena sa vremenskim dogadajima u signalu
impulsnog odziva. Konkretnije, trazen je dogadaj u raspodeli globalnih
parametara DU, DP, S, LP, UP i RP koji bi ukazivao na granicu izmedu oblasti

ranih refleksija i oblasti reverberacije u impulsnom odzivu prostorija.
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Raspodela ukupne povrsine MF s e ektra Large Deviation po pro:
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Slika 5.7. Prikaz vremenske raspodele izracunatih globalnih parametara nad krivom
multifraktalnog spektra: desni nagib (DU), desna povrSina (DP), Sirina (S), leva
povrsina (LP), ukupna povrsina (UP) i odnos desne i leve povrsine (RP). Zelena kriva
ukazuje na koriS¢enje prozora duzine L1=1001 odmeraka, plava kriva ukazuje na
koris¢enje prozora duzine L2=701 odmeraka i crna kriva ukazuje na koriséenje prozora

duzine L3=401 odmeraka

5.1.2.Dodatna obrada globalnih parametara multifraktalnog spektra

Sledeci korak u realizaciji algoritma u prvoj fazi istraZivanja (Blok1) jeste
dodatna obrada raspodela globalnih parametara kako bi automatska detekcija
granice oblasti ranih refleksija u impulsnom odzivu bila §to preciznija. S tim u vezi,
za svaki pojedinaéni globalni parametar mnozene su sve tri njegove raspodele
(zelena, plava i crna kriva sa slike 5.7) dobijene multifraktalnom analizom nad
uzorcima signala odziva, iterativno uzetih koris¢enjem tri razliCita prozora duzina
L1, L2 i L3 (zeleni, plavi i crni prozor sa slika 5.3 — 5.6). Postupak dobijanja
rezultujuce krive raspodele globalnog parametra DU je prikazan na slici 5.8.

Neka je DU1(t)kriva vremenske raspodele globalnog parametra
multifraktalnog spektra DU, koja je dobijena koriséenjem prozora duzine L1 u
iterativnom odabiru “uzoraka” signala odziva za multifraktalnu analizu. Kriva

DU1(t) se moze predstaviti izrazom:

gde 6(t — t;,) predstavlja idealizovan Dirakov impuls u trenutku t;, dok je
DU1, intenzitet raspodele DU1(t) u trenutku t,. Na identi€an nacin se mogu

prikazati i vremenske raspodele DU2(t) globalnog parametra DU dobijene
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multifraktalnom analizom sa iterativnim kori§¢enim prozorom duzine L2, i
DU3(t) globalnog parametra DU dobijena multifraktalnom analizom sa prozorom

duzine L3:

DU(t) predstavlja vremensku raspodelu koja je dobijena mnozenjem

intenziteta raspodela DU1(t), DU2(t) i DU3(t) i predstavljena je izrazom:

Signal DU(t) u vremenskom intervalu iznad 300ms se dalje ne analizira,
zbog Cinjenice da taj vremenski interval nije od interesa za ovo istrazivanje jer se
u toj oblasti ne nalazi granica oblasti ranih refleksija u impulsnom odzvu
(ilustrovano na slici 5.10). Na isti na€in dobijene su rezultuju¢e vremenske
raspodele ostalih globalnih parametara DP(t), S(t), LP(t), UP(t) i RP(t).

U nastavku opisa metodologije je prikazan primer samo globalnog
multifraktalnog parametra desnog nagiba krive multifraktalnog spectra DU.

Dodatna obrada vremenske raspodele DU(t) ukljuCuje i izraCunavanje
medijane m za signal vremenske raspodele DU(t). Ovim statistiCkim parametrom
se utvrduje vrednost ispod koje se nalazi 50% uzorka, a u ovom istraZivanju to je
50% vrednosti vremenske raspodele DU(t). lzraCunata medijana predstavlja
prag ispod kojeg se vrednosti raspodele DU(t) izjednaCavaju sa nulom, slika 5.9.

Rezultat ovog filtriranja jeste modifikovana vremenska raspodela DU,,(t).

Poslednji korak u metodologiji koji je obuhvaéen Blokom 1 i prvom fazom
istraZivanja jeste odredivanje lokalnog maksimuma u zadatom vremenskom
okviru unutar modifikovane vremenske raspodele DU,,(t), slika 5.10. Za poCetak
vremenskog okvira je uzeta prva nulta vrednost raspodele DU,, (t), odmah nakon
prvog lokalnog maksimuma. Prvi lokalni maksimum je izostavljen jer se odnosi
na direktni zvuk u impulsnom odzivu. Sa druge strane, za kraj vremenskog okvira
je uzet vremenski trenutak od 150ms u ovom primeru, odnosno vremenski
trenutak kada u prijemnu tacku pristigne 90% ukupne zvu€ne energije impulsnog

odziva prostorije, slika 5.11.
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Slika 5.8. llustracija dobijanja rezultujuce raspodele DU kao umnoZzak raspodela DU1,

DU2iDU3
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Slika 5.9. llustracija filtriranja vremenske raspodele DU uz pomo¢ medijane
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Slika 5.10. Postupak zadavanja vremenskog okvira u modifikovanoj raspodeli
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Slika 5.11. Postupak izdvajanja lokalnog maksimuma iz vriemenskog okvira u

modifikovanoj raspodeli DU, (t)

Vremenski okvir unutar koga se odreduje maksimum se odreduje na ovakav
nacin kako bi se skratilo neophodno vreme za obradu signala. Dodatni razlog je
Cinjenica da se analiziraju impulsni odzivi razli€itih duzina jer su snimljeni u
razli€itim realnim prostorijama, razli¢itih dimenzija, ali i u razli€itim fiziCkim i
softverskim modelima. Zbog toga bi koriS¢enje konstantnog vremenskog okvira
bilo neadekvatno. Pretpostavka je da je traZzena granica uvek unutar izabranog

vremenskog okvira.
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Detektovani lokalni maksimum u zadatom vremnskom okviru se proglasava
za granicu oblasti ranih refleksija u analiziranom impulsnom odzivu sa marginom
od +L1/2, slika 5.12. Na slici 5.13. su prikazane granice oblasti ranih refleksija,
utvrdene na osnovu primene gore navedenog postupka, analizom vremenskih
modifikovanih raspodela svih Sest globalnih multifraktalnih parametara:
DU,,(t), DB, (t), S,,(t), LP,,(t),UP,,(t), RP,,(t).

Tgranica ranog dela=69.18ms +/- 4.5ms
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0.8
0.8
04
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Tgranica ranog dela=69.18ms, granica utvrdena po kriterijumu
MF parametra desnog ugla DU
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Slika 5.12. Prikaz detektovane granice oblasti ranih refleksija na osnovu analize

modifikovane raspodele DU,, (t). Uradunata margina duzine +L1/2~4.5ms
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Slika 5.13. Uporedni prikaz lzracunatih granica oblasti ranih refleksija na osnovu
analiza modifikovanih raspodela DU, (t), DB, (t), Sy (t), LB, (t), UR,(t), RPy(t).
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5.2.Detekcija ranih refleksija 1D multifraktalnom analizom

Sledecu fazu u istrazivanju predstavlja realizacija postupka detekcije ranih
refleksija, prikazana blokovima 2 i 3 u opstoj blok Semi metodologije na slici 5.1.
Ulazni signal u blokove 2 i 3 predstavlja deo vremenskog signala impulsnog
odziva prostorija koji odgovara oblasti ranih refleksija u odzivu. U ovom delu
istrazivanja se analizira samo pocetni deo impulsnog odziva zbog €injenice da je
samo u tom delu dominantan uticaj ranih refleksija. Oblast ranih refleksija je
utvrdena prethodnim odredivanjem granice ranog i reverberacionog dela odziva,
postupak objasnjen u Poglavlju 5.1. Signal koji obuhvata oblast ranih refleksija
impulsnog odziva predstavlja ulazni signal za dalje istrazivanje (opisano
blokovima 2 i 3, slika 5.1) koje nudi mehanizme za automatsku detekciju ranih
refleksija od znacaja, tj, onih koje mogu u odredenoj meri uticati na subjektivni
dozivljaj zvuka. Blok 2 sa slike 5.1 obuhvata blok Semu postupka detekcije ranih
refleksija u impulsnom odzivu pomocu multifraktalne analize nad 1D vremenskim

signalom i prikazana je na slici 5.14.

Signal ranog dela impulsnog odziva koji se analizira je normalizovan u

opsegu od 0 do 1. Vremenska koordinata se moze iskazati kao:
=n-At. At =1 =1--N—-1 _
t, =n-At, At /fs’ n (5.5)

dok je intenzitet n-tog odmerka u signalu impulsnog odziva:

y(tn) =y(n) =k, k € [01] (5.6)

U analizi se koristi bipolaran i unipolaran signal impulsnog odziva.
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Slika 5.14. Blok $ema metodologije koja opisuje 1D detekciju ranih refleksija

5.2.1.Multifraktalna analiza — izraCunavanje Holderovih eksponenata

Nad prethodno normalizovanim signalom primenjuje se multifraktalna
analiza, tj. za svaki vremenski odmerak u impulsnom odzivu izraCunava se
Holderov eksponent “box-counting” metodom, opisanom u Poglaviju 3.2,
iskazano izrazom (3.6). Boksevi koji se koriste za odabir uzorka S, iz viemenskog
niza impulsnog odziva prostorija u procesu izraCunavanja Holderovih
eksponenata su dimenzija ¢ =1,e=3ie=>5. Mere za opisivanje lokalne
neregularnosti signala unutar bokseva koje su koriS¢ene u ovoj metodologiji su:
1) maksimum — max; 2) minimum — min; 3) suma — sum; 4) maksimum apsolutne
devijacije u odnosu na centralnu poziciju u boksu — diff central; 5) maksimum
kvadrirane apsolutne devijacije u odnosu na centralnu poziciju u boksu — diff2

central. Navedene mere su definisane sleded¢im izrazima:

max: u.(n) = rjrgxy(i) (5.7)
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min: pe(n) = min y() (5.8)

sum: u.(n) = Yjes, y() (5.9)
diff central: u.(n) = rjrgxly(n) —y()I (5.10)
diff2 central: u.(n) = r}gxly(n) —y(NI? (5.11)

pri Cemu je n n-ta pozicija u signalu impulsnog odziva y(n) za koju se lokalno
izraCunava mera u.(n) nad obuhvacenim uzorkom signala S,, boksom dimenzije
e. Uizrazu (5.8) S." predstavlja skup nenultnih vrednosti uzorka S,. Sve navedene
mere su pojedinacno koriS¢ene u izracunavanju Holderovih eksponenata sa
cilem da se utvrdi mera sa kojom je postupak detekcije ranih refleksija
najefikasniji. Na slici 5.15 je ilustrovan postupak izraCunavanja Holderovih
eksponenata, koris¢en u ovoj metodologiji, pri ¢emu je kao mera za opisivanje

lokalne regularnosti/neregularnosti signala uzet maksimum.

in

veme 6]

0.01855

s m ot o o o o s o
o
A 4 In(uy (i) In(pz (D)) In(ps (i)
0.2186 | 0262 | 0.2148 | 0.0955 | 0.0484 | -1.538 | -1.339 I -1.339 | ‘ a(n)
T 51 2% Hs
e=1 0.2148 | 0.262 | 0.262 |

i uy(n) f

Slika 5.15. llustracija postupka izraCunavanja Hoélderovih eksponenata za meru

maksimum, ulazni signal je unipolarni impulsni odziv prostorije

Na slikama 5.16, 5.17, 5.18 i 5.19 su ilustrovani postupci izraCunavanja
Holderovih eksponenata za preostale navedene mere: minimum, suma,
maksimalna devijacija u odnosu na centralnu poziciju uzorka i maksimalna

kvadratna devijacija u odnosu na centralnu poziciju uzorka, respektivno.
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Na slici 5.20 su uporedno prikazane vrednosti izraCunatog Hoélderovog
eksponenta za razliCite mere, a na istoj poziciji u signalu impulsnog odziva. Na
istoj slici su prikazane i vrednosti Holderovih eksponenata za razliite mere na
narednoj poziciji u signalu. Po zavrSetku izraCunavanja Holderovog eksponenta
za sve pozicije u signalu impulsnog odziva, formira se niz Holderovih

eksponenata Za Sve mere.

Na slici 5.21 je prikazan formiran niz izraCunatih Holderovih eksponenata
nad signalom ranog dela impulsnog odziva prostorije pri koriS¢enju maksimuma
apsolutnih devijacija u odnosu na centralnu poziciju u uzorku, kao mere za

lokalno opisivanje signala.

Vrednosti Hdolderovih eksponenata opisuju lokalne varijacije intenziteta

refleksija i regularnost strukture u impulsnom odzivu prostorija.

s

T —

n-ta pozicijau signalu

ol |
oores 0otass ootes ootdss ooter ooters ootes o

A\ 4 In(y () In(pz (D) In(us (i)
0.2186 | 0262 | 0.2148 | 0.0955 | 0.0484 | -1.538 | -2.348 | -3.028 | ‘ a(n)
T 51 M3 Hs In e
e=1 02148 | 0.0955 | 0.0484
min 05—
- » ( ) I 0
@ B
02148 el 1 2 Ine
min e=3 a4 a(i)=tan (%)
0.0955 Ha(1) 158
: ¢
E e iy
min - ~—
Hs(n) 25T
0.0484 3+ e=50 y

Slika 5.16. llustracija postupka izracunavanja Hoélderovih eksponenata za meru

minimum, ulazni signal je unipolarni impulsni odziv prostorije
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n-ta pozicija u signalu
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Slika 5.17. llustracija postupka izracunavanja Holderovih eksponenata za meru suma,

ulazni signal je unipolarni impulsni odziv prostorije

d1=(0.2148 — 0.0955| = 0.1193
d2=10.2148 — 0.262] = 0.0472
d3=0.2148 — 0.2186/=0.0038
d4=0.2148 — 0.0484/=0.1664
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Slika 5.18. llustracija postupka izraCunavanja Holderovih eksponenata za meru

maksimum devijacije od centralne pozicije uzorka, ulazni signal je unipolarni impulsni

odziv prostorije
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d1=]0.2148 — 0.0955| = 0.1193
d2=]0.2148 — 0.262| = 0.0472
d3=[0.2148 — 0.2186/=0.0038
d4=10.2148 — 0.0484|=0.1664
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Slika 5.19. llustracija postupka izraCunavanja Holderovih eksponenata za meru

maksimum kvadratnih devijacija od centralne pozicije uzorka, ulazni signal je unipolarni

impulsni odziv prostorije
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Slika 5.20. llustracija prikaza izracunatih vrednosti Holderovih eksponenata za razli€ite

mere na pozicijama n i n+1 u signalu
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n £ MJ
2 ’ . - ‘ - - Vreme'_'_[zs]
[ Izraéunavanje Hélder-ovih eksponenata - « ]4—[ Mera = central diff ]
c)

Vremem[ﬁs]
Slika 5.21. a) Originalni bipolarni signal impulsnog odziva b) Unipolarni prikaz istog
signala koji ulazi u proces izraCunavanja Holderovih eksponenata; ¢) Niz izracunatih

Hélderovih eksponenata nad signalom impulsnog odziva za meru “central diff*.

Na slici 5.22. su uporedno prikazani nizovi izracunatih Holderovih
eksponenata nad istim signalom ranog dela impulsnog odziva prostorije pri
koriS¢enju razli€itih mera za lokalno opisivanje signala, definisanih izrazima pod
5.7, 5.8, 5.9, 5.10 i 5.11. Treba napomenuti da je u ovom primeru signal ranog

dela impulsnog odziva analiziran kao unipolarni signal.
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Vreme [s]
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Normalizovana vrednost
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a
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d »=.

Vreme [s]
Slika 5.22. Prikaz nizova izracunatih vrednosti Holderovih eksponenata za razlicite
mere, a za isti unipolarni signal impulsnog odziva. KoriS¢ene mere: b) max; c) min; d)

sum; e) central diff; f) central diff na kvadrat

5.2.2.Selekcija Holderovih eksponenata i inverzno mapiranje

Kako bi signal impulsnog odziva prostorije mogao biti analiziran pomocu
multifraktala, neophodno je izvesti neku vrstu jedno-dimenzionalne multifraktalne
transformacije, koja bi omogudila bidirekciono mapiranje vrednosti ulaznog

signala u odgovarajuce vrednosti Holderovog eksponenta « i multifraktalnog
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spektra f(«). Algoritam koji se koristi u postupku detekcije ranih refleksija,
omogucava izdvajanje delova signala koji pripadaju tacno odredenim delovima
multifraktalnog spektra, odnosno, moguée je za zadati odredeni opseg u

raspodeli vrednosti Holder-ovog eksponenta a € [@gonja granica —
Qgornja granica] UStaNoViti koji delovi ulaznog signala su odgovorni za formiranje

tog opsega vrednosti parametra c.

Odredivanje opsega Holder-ovog eksponenta radi izdvajanja refleksija iz
impulsnog odziva je vrSeno u skladu sa pretpostavkom da prve refleksije
predstavljaju tacke u impulsnom odzivu gde postoje ,defekti“ u strukturi signala i
gde se osim nagle promene intenziteta signala menja i njegova regularnost.
Takode, uzevsi u obzir €injenicu da visoke vrednosti eksponenta o oznaCavaju
mesta u kojima se signal lokalno dosta menja, moguce je pretpostaviti da visoke
vrednosti Holder-ovog eksponenta « ukazuju na prisustvo ranih refleksija u
signalu impulsnog odziva prostorija. Postupak detekcije ranih refleksije se onda
moze posmatrati kao proces izdvajanja maksimuma vrednosti eksponenta
(Cdonja granica — @max) 1Z dobijene raspodele Holderovih eksponenata a.
Vremenske pozicije selektovanih vrednosti Holderovih eksponenata zapravo
ukazuju na vremenske pozicije detektovanih refleksija u signalu impulsnog
odziva. Postupak utvrdivanja granice i selekcije odredenog broja Holderovih

eksponenata je ilustrovan na slici 5.23.

U ovom istrazivanju je u postupku inverznog mapiranja i detekcije ranih
refleksije, vrSena selekcija od 20 najvecih vrednosti Holderovih eksponenata.
Rezultat detekcije refleksija za zadati opseg od 20 najvecih vrednosti Hélderovih
eksponenata izraCunatih multifraktalnom analizom nad signalom jednog
impulsnog odziva prostorije je prikazan na slici 5.24. U ovom primeru je
izraCunavanje Holderovih eksponenata izvrSeno primenom mere maksimum
apsolutne devijacije u odnosu na centralnu poziciju u strukturi — central diff.
Crveni odmerci na slici 5.24 prikazuju vremenske pozicije detektovanih refleksija

u analiziranom impulsnom odzivu.
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N selektovanih odmeraka
Tmax = Tgornja granica Adonja granica Holderovih eksponenata

vreme(s

agolde
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Slika 5.23. llustracija selektovanja opsega Hdélderovih eksponenata u postupku

detekcije refleksija u unipolarnom impusinom odzivu

Normalizovana vrednost

| | | |
0 0.01 0.02 003 0.04 005 0.06
Vreme [s]

Slika 5.24. Detektovane refleksije u unipolarnom impulsnom odzivu, nakon selekcije 20
najvecih vrednosti Holderovih eksponenata u inverznoj multifraktalnoj analizi, koriS¢ena

mera central diff.

Ocigledno je da broj refleksije koje se detektuju na ovaj nacin direktno zavisi
od izbora opsega eksponenta «. Donja granica vrednosti Hélderovih
eksponenata se bira u zavisnosti od broja refleksija koje se Zeli detektovati. Doniji

prag izdvajanja ekponenta « je isti za celu duzinu analiziranog signala impulsnog
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odziva prostorije. Predlozeni metod osim intenziteta posmatra i oblik samih

refleksija kroz analizu promene signala.

5.2.3.Modifikacija niza Holderovih eksponenata

Prilikom sluSanja nastaju slozeni zvuc¢ni efekati, kao Sto su maskiranje
zvuka, uticaj lokalnih bliskih refleksija, kao i korelisanost refleksija sa direktnim
zvukom. Refleksije se Cesto izdvajaju samo po intenzitetu i zbog toga dolazi Cesto

do pogresnih detekcija refleksija.

Kako bi rezultat detekcije refleksija bio bolji i preciznji, uvode se dodatni alati
u obradi niza vrednosti Holderovih eksponenata. Niz vrednosti Holderovih
eksponenata se na neki nacin modifikuje, a cilj je izdvojiti one vrednosti
Holderovih eksponenata u raspodeli koje ukazuju na vremenske pozicije ranih
refleksija u odzivu koje utiCu na formiranje zvuc€ne slike i subjektivni dozivljaj
zvuka, o ¢emu je bilo re€i u poglavlju 3. Sa druge strane, potrebno je potisnuti

sve ostale vrednosti eksponenta a koje ukazuju na pogresnu detekciju.

Postupak modifikacije u procesu izdvajanja Zeljenih vrednosti Hélderovog
eksponenta je realizovan koriS¢enjem razli€itih lokalnih pragova za izdvajanje
odredenih vrednosti eksponenta a. Definisan prag sada nije isti za celu duzinu
niza Holderovih eksponenata, kao $to je prvobitno bio slucaj, veé je razlicit.
Pomoc¢u prozora odredene duzine, izdvajaju se uzorci vrednosti a iz niza
raspodele Holderovih eksponenata. Postupak je iterativan, jer se prozor pomera
bez preklapanja po celoj vremenskoj duzini niza vrednosti Holderovih
eksponenata. Za svaki pojedinacni izdvojen uzorak vrednosti a, utvrduje se
lokalni prag. Drugim reCima, u svakoj iteraciji se u selektovanom uzorku vrednosti
eksponenta a unutar prozora odreduje maksimalna vrednost eksponenta, a
potom utvrduje da li je ta selektovana vrednost zna€ajno veca od ostalih vrednosti
eksponenata a unutar selektovanog uzorka po nekom zadatom kriterijumu.
Ukoliko to jeste sluCaj, selektovana vrednost Holderovog eksponenta se izdvaja.
Na ovaj nacin se uzima u obzir lokalni uticaj refleksija. U ovom istraZivanju, u
postupku definisanja lokalnih pragova, koris¢eni prozor je duZine u rasponu od
duZine direktnog zvuka pa sve do 10ms kako bi se razmatrao i uticaj maskiranja
koji pojedinacna refleksija ima u svojoj okolini.
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Rezultat ovakvog postupka je modifikovan niz raspodele vrednosti
Hoélderovih eksponenata, nad kojom se potom primenjuje vec¢ opisani postupak
izdvajanja opsega najvecih a vrednosti, Potpoglavlje 5.2.2. Na osnovu izdvojenih

vrednosti a se inverznim mapiranjem vrsi detekcija refleksija u impulsnom odzivu.

Kao kriterijum za definisanje praga radi izdvajanja pojedina¢nih vrednosti iz
raspodele Holderovih eksponenata unutar prozora koristi se: razlika u odnosu na
srednju vrednost (modifikacija 1) ili efektivnu vrednost (modifikacija 2)
eksponenata izraCunatu unutar prozora. Na slici 5.25 je ilustrovan postupak
selekcije vrednosti Holderovih eksponenata koriS¢enjem lokalnih pragova u

postupku modifikacije 1, odnosno modifikacije 2.

Impulsni odziv prostorije

i Hy Niz Holderovih
| eksponenata

Uzorak
Holderovih
eksponenata
obuhvaéen **
prozorom

Uzorak ] L ) )

Slderovi - 4-'L "F- i

eksponenata:. - e o o P
T

obuhvacen ',
1
o o

— Qs > PTGl @y, — Gep > |prag

prozorom u
n-toj iteraciji **[

Vreme [s]

Slika 5.25. llustracija postupka selekcije Holderovih eksponenata iz raspodele

koris¢enjem lokalnih pragova nad uzorcima obuhvacenih prozorom.

Takode, lokalni prag koji se koristi u postupku modifikacije niza izracunatih

vrednosti Holderovih eksponenata jeste i vrednost medijane plus 25% uzorka, tj.
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lokalni prag se definiSe tako da u odnosu na njega 75% selektovanog uzorka
eksponenta a ima manju vrednost (modifikacija 3). U postupku modifikacije 3,
zadrzavaju se samo one vrednosti Holderovih eksponenata iz uzoraka koje su
vece od definisanog lokalnog praga. Kako bi krajnji rezultat bio bolji, selektovane
vrednosti a lokalnim pragovima se potom “pokrivaju” anvelopom i zadrzavaju
samo lokalni maksimumi dobijene anvelope (ovim se zelelo grupisati viSe
vremenski bliskih vrednosti a u nizu Holderovih eksponenata, a zatim svaka
lokalna grupa predstaviti jednom vrednoScu, tj lokalnim max anvelope). Na slici

5.26 ilustrovan je postupak modifikacije 3.

iz Holderovih
ksponenata

vreme(s)

l‘—[ Filtriranje Holderovih eksponenata ]
( prag medijane + 25% ]
i || Filtrirani
b) | | Holderovi
I H eksponenti
| | I

5 Anvelopa filtriranih
1 vrednosti

IL{K L,} \/“U 'HJ\} ‘A'\ﬁ“ﬂufﬁwi\’\»J[\/w'f\/{\"[‘v" J\Fﬂ J\;ﬁ.\ﬂdﬂuﬂ J\«é Holderovih
: Lokalni max

) M HH |M|Hmm\ 071

Slika 5.26. Postupak selekcije Holderovih eksponenata. a) Originalni niz vrednosti a

pre modifikacije; b) Selektovane vrednosti @ modifikacijom 3; c) Anvelopa selektovanih

vrednosti a pod b); d) Vremenske pozicije lokalnih maksimuma anvelope pod c)

Na kraju sledi inverzno mapiranje odmeraka signala impulsnog odziva i
selektovanih vrednosti a. S tim u vezi, nad lokalnim maksimumima anvelope u
modifikaciji 3 primenjuje se konacna selekcija njihovih vrednsti, opisano u
Poglavlju 5.2.2. Vremenske pozicije selektovanih vrednosti a odgovaraju
vremenskim pozicijama detektovanih refleksija u oblasti ranih refleksija

impulsnog odziva prostorija.

Detektovane refleksije uz pomo¢ 1D multifraktalne analize i dodatne obrade

izraCunatih vrednosti Holderovih eksponenata razli€itim postupcima modifikacije,
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predstavljaju izlaz iz bloka 2 u prikazu metodologije, slika 5.1 i slika 5.14. Na slici

5.27 su uporedo prikazane detektovane refleksije u oblasti ranog dela impulsnog

odziva prostorije (crveni signal na slici), za slu¢aj kada nije vrSena modifikacija

niza vrednosti Holderovih eksponenata, kao i za slu€ajeve kada je nad nizom

vrednosti Holderovih eksponenata primenjena jedno od opisanih modifikacija 1,

2i3.

Slika 5.27. Detektovane refleksije u impulsnom odzivu sa i bez upotrebe postupka

a)

b)

c)

d)

e)

Nermalizovana vrednost
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modifikacije vrednosti a; a) Unipolarni normalizovan impulsni odziv; b) Prikaz relativhog

nivoa signala odziva; c) Detektovane refleksije bez modfikacije; d) Detektovane

refleksije primenom modifikacije 1; e) Detektovane refleksije primenom modifikacije 2;

f) Detektovane refleksije primenom modifikacije 3
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5.3. Detekcija ranih refleksija 2D multifraktalnom analizom

U ovoj fazi istraZivanja uvedena je pretpostavka da se multifraktalna teorija

moze primeniti za obradu spektrograma IR. Polazi se od pretpostavke da

sagledavanje informacija u dvodimenzionalnoj predstavi IR moze da obezbedi

precizniju detekciju refleksija u IR, nego Sto je to postignuto u 1D pristupu.

Spektrogram impulsnog odziva je odabran kao osnov za analizu da bi se u

detekciji ranih refleksija mogle iskoristiti i viemenske i frekvencijske karakteristike

refleksija. Cilj toga je da se izdvoje relevantne informacije o lokalnim

singularitetima u impulsnom odzivu koje imaju jasnu vremensku i frekvencijsku

raspodelu. Blok Sema predloZenog algoritma za obradu signala impusnog odziva

prikazana je na slici 5.28.

Rani deo impulsnog
odziva

Vizualizacijaranog dela
impulsnog odziva (F - T)

2D izratdunavanje
Hoélder-ovih
eksponenata

Modifikacija slike
Hélder-ovih
eksponenata

SelekcijaHdélder-ovih
eksponenata

Inverzno mapiranje

Blok 3

Rezultat 2. faze |

Detektovane rane
refleksije

Slika 5.28. Blok Sema metodologije za 2D detekciju ranih refleksija u impulsnom odzivu

prostorija.
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Za potrebe analize detekcije ranih refleksija koristi se samo oblast ranog
dela impulsnog odziva prostorija, Cija je granica odredena na nacin opisan u
potpoglavlju 5.1. Svi impulsni odzivi iz raspolozive baze snimljenih odziva

prostorija, su kori§¢eni i kao unipolarni, i kao bipolarni signali.

5.3.1.Vizualizacija impulsnog odziva prostorija

Spektrogram impulsnog odziva se realizuje primenom kratkovremene
furijeove transformacije (STFT) uz primenu Blackman-ovog prozora. Prozor je
duzine k koja je jednaka duzini direktnog zvuka u impulsnom odzivu. Pri klizanju

prozora u vremenu primenjuje se preklapanje veliine k-1.

Izabranom duzZinom prozora postize se dobra rezolucija u vremenu S§to je
neophodno za precizniju detekciju singulariteta signala u vremenu, tj. naglih
lokalnih relativnin promena signala koje odgovaraju ranim refleksijjama. X osa
slike spektrograma je vremenska osa gde maksimalna vrednost odgovara
izabranoj vremenskoj duzini signala impulsnog odziva koji se analizira. Y osa je
frekvencijska osa i maksimalna vrednost odgovara polovini ucestanosti
odabiranja signala. Zbog nacina primene multifraktalne analize u predlozenom
algoritmu, spektrogram impulsnog odziva je neophodno transformisati u sivu

sliku.

Dobijena slika spektrograma je predstavljena kao dvodimenzionalna
matrica sa realnim i pozitivnim vrednostima. Dimenzija spektrograma je M x N,
pri cemu je:

M=(L—-k+2)/2 (5.12)
N=F/2+1 (5.13)

gde L predstavlja analiziranu duzinu impulsnog odziva, k je duzina prozora
koji se koristi u izraCunavanju spektrograma, a F je duzina FFT spektra IR. Svaki
piksel u takvoj slici predstavlja nivo spektralne gustine snage, normalizovan na
opseg [0,1]. Na slici 5.29 je ilustrovan postupak dobijanja spektrograma nad

izabranim signalom imulsnog odziva prostorije.

PredloZeni algoritam omoguéava i izdvajanje pojedinih frekvencijskih

opsega slike spektrograma, kako bi se ubrzalo vreme procesiranja slike sa jedne
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strane, ali i dobile dodatne informacije o lokalnom ponasanju singulariteta u slici
u zavisnosti od koriS¢enog frekvencijskog opsega, sa druge strane. Na slici 5.30
je ilustrovano izdvajanje frekvencijskog opsega od 4kHz do 10.2kHz sa slike
spektrograma.

a)

Normalizovana vrednost

pERSRY t[s] STFT

b)
fHz]-

c) 154
f[Hz] -

Slika 5.29. llustracija formiranja spektrograma nad 1D signalom. a) bipolarni impulsni
odziv prostorije; b) dobijen spektrogram primenom STFT; c) siva slika spektrograma.
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Slika 5.30. Izdvojeni frekvencijski opseg spektrograma nad kojima je vrSena 2D
multifraktalna analiza.
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5.3.2.Multifraktalna analiza izraunavanje Holder-ovih eksponenata
u 2D domenu

Slika ili deo slike spektrograma impulsnog odziva predstavlja ulazni podatak
za 2D MF analizu nad kojom se vrSi dalja obrada. Multifraktalna svojstva slike su
kvantitativno opisana metodom histograma. Za svaki piksel izraCunava se
vrednost Holder-ovog eksponenta koja kvantifikuje lokalnu regularnost signala u
okolini posmatrane pozicije na slici. IzraCunavanje vrednosti Hélder-ovog
eksponenta je vrSeno metodom “box-countig” na slican nacin kako je to radeno
u prethodnoj fazi istrazivanja koje je opisano u Poglavlju 5.2.1. Mere koje su
koriS¢ene za opisivanje lokalne regularnosti su suma, maksimum, minimum,
maksimum horizontalne devijacije i maksimum kvadratne horizontalne devijacije
u odnosu na centralnu poziciju unutar pozicioniranog boksa na slici. Navedene

mere su definisane izrazima:

max: u,(n,m) = max y(j,r) (5.14)
J,Tr€Sg
min: u.(n,m) = min_y(j,r) (5.15)
J,TESe
sum: .us(n; m) = Zj,reSs y(j' T) (516)
hor diff central: yu.(n,m) = max ly(j,m) —y(j,7)| (5.17)
Jr€5¢
hor diff? central: u.(n) = max ly(j,m) —y(j,r)|? (5.18)
J,T &

pri E¢emu je (n,m) (n,m)-ta pozicija na slici spektrograma za koju se lokalno
izraCunava mera u.(n, m) nad obuhvaéenim uzorkom slike S,, boksom dimenzije
e. Uizrazu (5.15) S,.” predstavlja skup nenultih vrednosti uzorka S,. Na slici 5.31
je ilustrovan postupak izraCunavanja vrednosti eksponenata a za svaku poziciju

piksela na slici spektrograma.

Visoke vrednosti Holder-ovih eksponenta ukazuju na nagle relativhe
promene u okolini posmatranog piksela. lzraCunate vrednosti Holder-ovih
eksponenta za sve piksele upisane su u matricu A koja je istih dimenzija kao i
slika spektrograma. Promene vrednosti matrice A po kolonama ukazuju na

promene vrednosti Holder-ovih eksponenta u vremenu, dok promene vrednosti
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matrice A po vrstama ukazuju na promene vrednosti Hélder-ovih eksponenta po
frekvencijama. Na slici 5.32 je prikazana formirana slika izraCunatih eksponenata

a pri ¢emu je za meru uzeta Hor diff? central, izraz (5.18).

(i,)-ta pozicijau slici

=5
i+2 J0.1686 | 0282 | 0.5128 | 0.4215 | 0.3484 e=3 0.1686 | 0.282 | 0.5128 | 0.4215 | 0.3484
i+1 [ 0.1986 | 0.272 | 0.5901 | 0.4456f§ 0.3521 =1 I 0.272 | 0.5901 n.MssI 0.1986 | 0.272 | 0.5901 | 0.4456 | 0.3521
i fo.1186 |f 0.292 fo.4985 ) 03951 0.3404 » 0.4985 I 0.292 | 0.4985 0.3951| 0.1186 | 0.292 | 0.4985 | 0.3951 | 0.3404
i—1 Jo.1786 Jf 0.312 | 0.5743 | 0.4894 f§ 0.4189 In.m 0.5743 D.4894I 0.1786 | 0.312 | 0.5743 | 0.4894 | 0.4189
i—2 | 0.1386 | 0.222 | 0.6184 | 0.4975 | 0.4474 0.1386 | 0.222 | 0.6184 | 0.4975 | 0.4474
-2 j-1 i i+l j+2
Max Max Max v
Min Min Min a(i,f)=tan (—)
Sum Sum Sum lﬂ I-I'E ( ”r) X,
Hor diff central Hor diff central Hor diff central 05
Hor diff2 Central Hor diff2 Central Hor diff2 Central 0 s s
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- 5:3. ,,-4'5_5
- ¥ b 1
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Slika 5.31. llustracija 2D izraunavanja Holderovih eksponenata za razlicite mere
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Slika 5.32. llustracija formiranja slike Holderovih eksponenata. KoriS€ena mera: Hor
diff® central; a) slika spektrograma kao ulazna slika u 2D multifraktalnu analizu; b) slika
eksponenata o — A matrica.

5.3.3.Modifikacija slike Holderovih eksponenata

Nakon 2D multifraktalne analize i formiranja slike vrednosti «, neophodno

je izvrsiti dodatnu obradu izraCunatih vrednosti Holderovih eksponenata kako bi
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detekcija refleksija na kraju bila preciznija. Cilj ove dodatne obrade je da se
izdvoje vrednosti Holder-ovin eksponenata koje ukazuju na relativnho velike
promene energije, odnosno spektralne gustine snage spektrograma u vremenu.
Zbog toga je neophodno zadrzati samo visoke vrednosti Holder-ovih
eksponenata na slici. Filtriranje slike izraCunatih eksponenata « je realizovano
primenom praga vrednosti medijane, s tim $to vredno$¢u medijane nije pokriveno

50%, ve¢ 75% uzorka.

Dodatna pretpostavka je da vremenske pozicije naglih promena energije
spektrograma u vremenu, gledano u Sirem frekvencijskom opsegu, ukazuju na
vremenske pozicije ranih refleksija u impulsnom odzivu prostorija. To je bio razlog
da se u filtriranoj slici eksponenata « iz prethodnog koraka, zadrze samo one
vrednosti a koje dovoljno dugo bez prekida “opstaju” duz frekvencijske ose na
slici. Drugim recima, zadrzane su dovoljno duge neprekidane vertikalne linije u
filtriranoj slici A. Krajnji rezultat ovog postupka je filtrirana slika eksponenata « -
Al matrica. Na slici 5.33. je prikazan postupak filtriranja originalne slike Holder-

vih eksponenata.

A —matrica vrednosti Holderovog eksponenta

[ Segmentacija slike Hélder-ovih ]

eksponenata - a

segmentiranoj slici Hélder-ovih
eksponenata - a

L 4

A1 —filtrirana matrica vrednosti Holderovog eksponenta

[ Selekeija duzih vertikalnih linija u ]

Slika 5.33. llustracija filtriranja slike Holderovih eksponenata. a) matrica A - originalna
slika eksponenata «; b) filtriranje matrice A pragom medijane; c) matrica Al - zadrzane
bez prekida visoke promene eksponenata « u Sirem frekvencijskom opsegu
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5.3.4.Selekcija Holderovih eksponenata i inverzno mapiranje

Selekcija vrednosti Holder-ovih eksponenata iz originalne slike A i filtrirane
slike A1, Cije Ce vremenske pozicije ukazivati na vremenske pozicije detektovanih
ranih refleksija je realizovana kroz cCetiri postupka modifikacije Holder-ovih
eksponenata.

) Postupak modifikacije 1 je opisan u tri koraka i ilustrovan na slici 5.34.
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Slika 5.34. llustracija postupka modifikacije 1 u selekciji Holderovih eksponenata. a)
Filtrirana slika Al; b) Niz N modifikovanih vrednosti Holder-ovih eksponenata nakon
sumiranja kolona u Al; c) Anvelopa za niz N; d) Lokalni malsimumi anvelope pod c.

Prvi korak predstavlja formiranje niza N modifikovanih vrednosti Hélder-ovih
eksponenata iz filtrirane slike eksponenata « (filtrirana A1 matrica iz 5.3.3), tako
Sto se sumiraju vrednosti a po kolonama slike Al i suma eksponenata a svake
kolone predstavlja po jednu modufikovanu vrednost Holder-ovog eksponenta u
formiranom nizu N.

Drugi korak obuhvata racunanje anvelope nad modifikovanim vrednostima

eksponenata a u nizu N, kako bi se u N viSe blisko pozicioniranih vrednosti a
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predstavilo jednom vrednoScu Cija pozicija odgovara poziciji jednog od lokalnih
maksimuma anvelope.

Treéi korak podrazumeva utvrdivanje lokalnih maksimuma anvelope, a

potom filtriranje niza N pozicijama lokalnih maksimuma prethodno formirane
anvelope nad modifikovanim Holder-ovim eksponentima u nizu.
II) Postupak modifikacije 2 utvrduje lokalnu energetsku zastupljenost viSih
vrednosti HOolderovih eksponenata duz redova (vremenske ose) u originalnoj slici
Holderovih eksponenata, tj. matrici A. U tu svrhu se koristi jednodimenzionalni
prozor duzine k jednak duzini direktnog zvuka u impulsnom odzivu.

U prvom koraku realizacije modifikacije 2, prozor klizi po matrici A sa
preklapanjem k — 1 i u svakoj iteraciji se sabiraju kvadrati vrednosti Hélder-ovih
eksponenata obuhvaceni prozorom. Svaki takav rezultat sabiranja upisuje se u
pomoc¢nu matricu A2 na poziciji centralnog polja posmatranog prozora. Matrica
A2 je istih dimenzija kao i matrica A. Postupak formiranja matrice A2 je ilustrovan
na slici 5.35.

A — matrica vrednosti Holderovog eksponenta
_
AT e

1 piksel
i—1
i >
i+1
2 2 2 2
Y =X gzt Xijorzertes + Xij+ 5 100)
A2 — pomoc¢na matrica k- duzina
direktnog
zvuka
i—1
i I Yi,j I
| | |
i+1

}'—k’/z Jj f+k/2

Slika 5.35. Prikaz formiranja pomoéne matrice A2
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U drugom koraku vrednosti iz matrice A2 se sumiraju po kolonama i rezultati
upisuju u poseban niz N1. Ovim postupkom se pronalaze lokalne energetske
vrednosti @« u matrici A2 koje u zbiru po kolonama imaju visoke vrednosti
amplitude i utvrduju pozicije na kojima Holder-ovi eksponenti imaju visoke
vrednosti u Sirem frekvencijskom opsegu. Formiran niz N1 sadrzi modifikovane
vrednosti Holder-ovih eksponenata.

Treéi korak je modifikacija vrednosti Holder-ovih eksponenata u samom
nizu N1, formiranog u prethodnom koraku. Vrednosti eksponenata a« u N1 se
lokalno filtriraju, tako $to se vrednosti a u nizu N1 umanjuju za vrednost lokalnog
praga koji se izraCunava kao vrednost medijane za 75% uzorka svih odmeraka
obuhvacenih prozorom u nizu N1. U ovom postupku, prozor je duzine k i
iterativno se pomera bez preklapanja. U svakoj iteraciji, nakon izraCunatog
lokalnog praga, vrednosti modifikovanih Holderovih eksponenata obuhvacenih
prozorom se filtriraju i zadrzavaju samo one vrednosti koje premasSuju izraCunati
prag unutar zadatog prozora.

Cetvrti korak ukljuduje formiranje anvelope nad filtriranim modifikovanim
vrednostima a u N1.

Poslednji, peti korak modifikacije 2 predstavlja utvrdivanje vremenskih pozicija
lokalnih maksimuma iz formirane anvelope u prethodnom koraku.

[Il) Postupak modifikacije 3 je sliCan modifikaciji 2, razlika je jedino u drugom
koraku, gde umesto sabiranja svih izraCunatih energetskih vrednosti a po
kolonama matrice A2, ovog puta se utvrduje maksimalna vrednost svih
izraCunatih energetskih vrednosti a za svaku kolonu matrice A2 i ta vrednost
upisuje u niz N2. Na slici 5.36 je prikazan postupak formiranja nizova N1 i N2 iz
opisanih postupaka modifikacije 2, i 3, respektivno.

IV) Postupak modifikacije 4 je sliCan modifikacijima 2 i 3, razlika je u prvom
koraku gde se u ovom postupku direktno koristi originalna slika Holderovih
eksponenata, matrica A.

Drugi korak ukljuCuje formiranje niza N3 sumiranjem vrednosti a po
kolonama matrice A. gde umesto sabiranja svih izraCunatih energetskih vrednosti
a po kolanama matrice A2, ovog puta se utvrduje maksimalna vrednost svih

izraCunatih energetskih vrednosti ¢ za svaku kolonu matrice A2 i ta vrednost
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upisuje u niz N2. Na slici 5.36. je prikazan postupak formiranja nizova N1 i N2 iz

opisanih postupaka modifikacije 2, i 3, respektivno. Na slici

5.37 je prikazan

postupak filtriranja nizova N1, N2 ili N3 upotrebom lokalnog praga medijane.

A2 — pomoéna matrica '
Yiaj
i-1 Yiu,
) Y
i+1 Yien
ik 2 Jj j+ k. 2

N1- niz modifikovanih vrednosti |

Holderovih eksponenata ¥
T T el TTTTTTT T
f—k/z j J +k/2
N2- niz modifikovanih vrednosti
Holderovih eksponenata ‘
el DT[]
j *kfz Jj J +k/z

Slika 5.36. Postupak formiranja niza N1 sumiranjem vrednosti svake kolone pomocne
matrice A2, odnosno niza N2 odredivanjem maksimuma vrednosti u svakoj koloni

matrice A2

Lokalni prag

=

Niz N >

Lokalni max ‘ ‘
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Niz N ‘ | ‘
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Niz N

Slika 5.37. llustracija postupka filtriranja niza N lokalnim pragom
uzorka obuhvacenog prozorom

medijane unutar
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Finalne vrednosti izdvojenih Hélderovih eksponenata iz filtriranih nizova N,
N1, N2 i N3, koris¢enjem jednog od opisanih modifikacija 1, 2, 3 ili 4 respektivno,
koriste se dalje u postupku inverznog mapiranja, ¢ime se na osnovu vremenskih
pozicija finalnih modifikovanih vrednosti a u nizu, detektuju vremenske pozicije
ranih refleksija u analiziranom impulsnom odzivu prostorije. Pretpostavka je da
se vremenske pozicijje izdvojenih modifikovanih vrednosti Holderovih
eksponenata poklapaju sa vremenskim pozicijama ranih refleksija u impulsnom
odzivu. Na slici 5.38. su prikazane detektovane refleksije u impulsnom odzivu kao
rezultat 2D multifraktalne analize, kao rezultat primene sva Cetiri opisana
postupka modifikacije prethodno izraCunatih vrednosti Holderovih eksponenata.
Detektovane refleksije primenom 2D multifraktalne analize u ovoj fazi istrazivanja
predstavlju ujedno i izlaz iz bloka 3 blok $eme predloZzene metodologije u
disertaciji, slika 5.1. i slika 5.28.
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Slika 5.38. Detektovane refleksije u impulsnom odzivu prostorije primenom 2D MF
analize, kori§éenjem mere: hor diff> central. Holderovi eksponenti modifikovani: a)
modifikacijom 1; b) modifikacijom 2; c¢) modifikacijom 3; b) modifikacijom 4
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Na slikama 5.39 i 5.40 prikazane su detektovane refleksije u impulsnom odzivu
primenom 2D multiraktalne anelize, pri ¢emu su analizirani samo frekvencijski
delovi slike spektrograma koji odgovaraju centralnim ucCestanostima oktava:
250Hz, 500Hz i 1000Hz (slika 5.40), 2000Hz, 4000Hz i 8000Hz (slika 5.40)
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Slika 5.39. Detektovane refleksije u impulsnom odzivu prostorije primenom 2D
multifraktalne analize nad delom slike spektrograma, kori§éena mera: hor diff? central
Modifikacija Hélderovih eksponenata: modifikacija 4, Centralna u€estanost kori¢enih

opsega spektrograma: a) 250Hz; b) 500Hz; ¢) 1000Hz.
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Slika 5.40. Detektovane refleksije u impulsnom odzivu prostorije primenom 2D
multifraktalne analize nad delom slike spektrograma, kori$éena mera: hor diff? central
Modifikacija Holderovih eksponenata: modifikacija 4, Centralna uestanost koris¢enih

opsega spektrograma: a) 2000Hz; b) 4000Hz; c) 8000Hz.



5.4.Karakterizacija i klasifikacija impulsnih odziva pomocu

globalnih multifraktalnin parametara

Poslednji deo istraZivanja koji je predstavljen u ovoj disertaciji jeste
karakterizacija i klasifikacija impulsnih odziva na osnovu izraCunatih globalnih
multifraktalnih parametara. Blok Sema koja ilustruje ovaj deo istrazivanja je
predstavljena na slici 5.41 i predstavlja detaljniji uvid u blok 4 (ilustrovan u okviru
glavne blok Seme metodologije na slici 5.1).

Impulsni odziv prostorije

Granicaranogdela
impulsnog odziva

Rani deo impulsnog odziva ] [ Reverberacioni deo impulsnog
odziva

Blok 4

Izraéunavanje MF spektra
(metoda Large Deviation)

L 2

Globalni MF parametri

Baza MF parametarasvih
analiziranih impulsnih
odziva

| Rezultat 3. faze |

Karakterizacija Klasifikacija
zvuénog polja zvuénog polja

Slika 5.41. llustracija postupka karakterizacije i klasifikacije impulsnih odziva prostorija

Nakon utvrdenih granica oblasti ranih refleksija i reverberacionih delova u
impulsnim odzivima prostorija pomoc¢u metode objadnjene u potpoglavlju 5.1, u
nastavku istrazivanja u cilju karakterizacije i klasifikacije zvuénog polja,
analiziraju se pojedinacno oblasti ranih refleksija posmatranih impulsnih odziva i
njihovi reverberacioni delovi. Za svaku izdvojenu oblast impulsnog odziva

prostorije (rani ili reverberacioni deo) izraCunava se multifraktalni spektar
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metodom velikih devijacija (Large Deviation) na osnovu koga se zatim odreduju
globalni multifraktalni parametri spetra: Desni nagib krive multifraktalnog spektra
(DU), Sirina krive multifraktalnog spektra (S), Desna povrsina (DP), Leva
povrSina (DP), Ukupna povrSina (UP) i odnos desne i leve povrSine (RP) krive
multifraktalnog spektra. 1z sli¢nih razloga kao u potpoglavlju 5.1. za formiranje
multifraktalnog spektra izabrana je metoda Velikih devijacija, jer se tom metodom
moze dobiti mnogo viSe detalja i informacija o raspodeli singulariteta u
izdvojenom delu impulsnog odziva. Takode kao i u metodi opisanoj u 5.1,
izraCunavanje multifraktalnog spektra je izvrSeno uz pomo¢ softverskog paketa
Fraclab [Vehel and Legrand, 2004]. llustracija izraCunavanja multifraktalnog
spektra, a potom i globalnih multifraktalnih parametara nad izabranim delovima
signala impulsnog odziva je prikazana na slici 5.42.
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Slika 5.42. llustracija postupka izracunavanja multifraktalnog spektra i globalnih
multifraktalnih parametara za rani deo (levi deo slike), odnosno reverberacioni deo

(desni deo slike) impulsnog odziva prostorije

Navedeni globalni parametri su izraunati za sve impulsne odzive koji su
koriS€eni u istrazivanju, a njihove vrednosti potom uporedo analizirane u

postupku karakterizacije i klasifikacije impulsnih odziva.
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6. Analiza predlozenih metoda u fizi€kom modelu
promenljive difuznosti

6.1. FiziCki model prostorije promenljive difuznosti

FiziCki modeli se koriste sa ciljiem simulacije ponasanja i prostiranja zvuka
u realnim prostorijama. Dimenzije fiziCckih modela najceSc¢e se skaliraju u razmeri
1:10 ili 1:50 u odnosu na originalne dimenzije realnih prostorija. Glavna
karakteristika fizickih modela je njihova dinamicka sli€nost sa originalnim
prostorijama, jer bez obzira na razliCite dimenzije realne prostorije i njenog
fizickog modela, identiCan je proces pona$anja zvucnog polja u njima, tj.
dinamiCki procesi se obavljaju na isti naCin, po istim osnovnim fiziCkim
zakonitostima, u oba sistema. Prilikom konstrukcije fizickog modela sa stepenom

skaliranja 1/n, moraju biti zadovoljeni sledeci kriterijumi:

e Sve dimenzije fizickog modela su smanjene 1/n u odnosu na originalne
dimenzije prostorije koja se modelira;

e Posto je medijum prenosa zvuka u modelu vazduh (isto kao i u originalnoj
prostoriji), brzina zvuka ostaje nepromenjena u modelu i originalnoj
prostoriji, a vreme izmedu refleksija se smanjuje u odnosu 1/n;

e Talasna duzina zvuka u modelu mora biti smanjena 1/n puta u odnosu
na talasnu duzinu zvuka u originalnoj prostorija. Veli€ine svih dimenzija
(d) i talasnih duzina (x) u modelu i u originalnoj prostoriji zadovoljavaju
kriterijum:

dop __ Hop

=n 6.1
dfm Hfm ( )

gde indeks op predstavlja paramentre u originalnoj prostoriji, dok indeks
fm ukazuje na parametre u fizickom modelu.
e Zbog smanjenja talasne duzine u modelu n puta, frekvencije u modelu

moraju biti povecane za odnos n;
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e Apsorpcija vazduha u modelu treba da ima vrednost n puta vecCu u
odnosu na vrednost apsorpcije koja se primenjuje na originalnim
frekvencijama,;

e Ako je akustiCka impedansa povrSina modela prostorije (u kome su
dimenzije smanjene n puta, tj. frekvencijski opseg zvuka u modelu
povecan n puta), jednaka impedansi odgovarajucih povrSina prostorije
originalnih dimenzija (sa originalnim zvuénim frekvencijskim opsegom),
onda sledi da ¢e vreme reverberacije u modelu biti smanjeno n puta u
odnosu na vreme reverberacije u originalnoj prostoriji [Harwood and Burd
1970].

Rad sa modelima podrazumeva rad sa transponovanim frekvencijskim
opsegom i sa nestandardnom mernom opremom koja omogucava rad na
frekvencijama n puta vec¢im od audio opsega. Impulsni odziv snimljen u modelu
je zato neophodno vratiti u izvorni opseg frekvencija pre nego $to se on upotrebi
u analizi realne prostorije. Pojam, principi modelovanja i nacini snimanja u
fizickim modelima objasnjeni su u [Miji¢ and Sumarac-Pavlovi¢, 2007] i [Sumarac-
Pavlovi¢ and Miji¢, 2008].

FiziCki model prostorije sa promenljivom difuzno$cu koji je koriS¢en u ovom
istrazivanju, detaljno je opisan u [Sumarac-Pavlovié and Petrovié¢ 2010]. Ovaj
model prostorije je paralelopipednog oblika, dimenzija 80x60x47cm, skaliran u
razmeri 1:10, konstruisan za potrebe ispitivanja akustickih odziva prostorija u
zavisnosti od njihove difuznosti. Model sadrzi pokretne strane sa razli€itim
difuznim povrSinama, sacinjene od specijalnog reljefa. Same strane modela
napravljene su od drvenih plo¢a debljine 2cm lakiranih sa tri sloja laka kako bi se
izbegla poroznost drvenih povrSina. Reljef na stranama je formiran od posebno
pripremljenih drvenih polu-hemisfera pre¢nika 2cm za koje su u [Vorlander and
Mommertz 2000] izraCunati koeficijenti sketeringa. U [Vorlander and Mommertz
2000] je pokazano da se koeficijent sketeringa reljefne povrSine odreduje
gustinom rasporeda polu-hemisfera po posmatranoj povrsini. Strane su pokretne
u smislu da se ravne strane bez reljefa mogu po potrebi skidati sa paralelopipeda
I umesto njih dodavati strane sa reljefnom, tj. difuznom povrsinom. Na slici 6.1. je

prikazan izgled koris¢enog fizickog modela.
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a)

Slika 6.1. Prikaz fizickog modela razli€ite difuznosti: a) sa ravnim stranama; b) sa

difuznim stranama

Kombinovanjem strana odgovarajuéih reljefnih povrSina i odgovarajucih
difuznih karakteristika, menjaju se akustiCke karakteristike prostorije, a time i
struktura njenog impulsnog odziva. U eksperimentu je koris¢eno 18 razlicitih
kombinacija reljefnih i ravnih povrSina stranica za konstrukciju fiziclkog modela

prostorije promenljive difuznosti, Sto je ilustrovano na slici 6.2.
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6.2. Prikaz 18 razli¢itih kombinacija reljefnih i ravnih povrSina u konstrukciji fiziCkog
modela difuzne prostorije
U oznaci xxxxxx“, ,0“ ukazuje na postojanje jedne ravne strane (strane
glatke povrsine), dok ,S% ,M“ i ,L“ ukazuju na postojanje jedne strane
paralelopipeda sa reljefnom povrSinom. ,S% ,M“ i ,L“ oznaCavaju stranice
dimenzije 47x60, 80x47 i 60x80 cm, respektivno. Za svaku kombinaciju reljefnih
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i ravnih povrsina u konstrukciji fizi€kog modela snimljen je impulsni odziv. Na ovaj
nacin dobijeno je 18 razliCitih impulsnih odziva koji oslikavaju 18 razliCitih
karakteristika prostorija, sa rasponom indeksa difuznosti (SDI) od O do 1.
Vrednost SDI=0 odgovara modelu sa svim ravnim zidovima, dok vrednost SDI=1
odgovara modelu sa svim difuznim povrSinama. U tabeli 6.1. date su oznake svih
18 kombinacija fizickog modela prostorije promenljive difuznosti koji su kori§ceni
tokom ovog istrazivanja, kao i vrednosti SDI izraCunate za svaki pojedinacni
slucaj. Razlike izmedu ovih impulsnih odziva ogledaju se u drugacijoj strukturi,
rasporedu i obliku prvih refleksija. Buduéi da su ovi impulsni odzivi snimljeni u
laboratorijskim uslovima sa kontrolisanom promenom difuznosti, oni su
odgovarajuci za proveru adekvatnosti predloZzenih metoda za karakterizaciju
zvucnog polja u ovoj disertaciji.

Tabela 6.1. Pregled indeksa difuznosti povrsina prostorije (SDI) i oznaka impulsnih

odziva, snimljenih u fizickom modelu promenljive difuznosti

Oznaka kombinacije
reljefnih i ravnih 000000 | S00000 | MOOOOO | LOOOOO | SS0000 | SM000O | MM000O | SLO00O | ML0O00O
povrsina

SDI 0 0.1239 | 0.1652 | 0.2109 | 0.2478 | 0.2891 | 0.3304 | 0.3348 | 0.3761

Oznaka IR IR IR IR |R|_ooooo IR IR IR |Rs|_oooo IRMLDOOO

Oznaka kombinacije
reljefnih i ravnih LL0O000 | SMMO0O | SMLOOO | SSMMO00 | SMLS00 | SSLL00 | MMLLOO | SMLSMO | SMLSML
povrsina

SDI 0.4218 | 0.4543 0.5 0.5782 | 0.6239 | 0.6696 | 0.7522 | 0.7891 1

Oznaka IR IRLLoooo | IRsmmooo | IRsmiooo | IRssmmvioo | IRsmisoo | IRssiioo | IRMmiLoo | IRsmsmo | IRsmLsmL

6.2.Utvrdene granice oblasti ranih refleksija u impulsnom

odzivu

Granice oblasti ranih refleksija izraCunate su koriS8¢enjem globalnih
parametara multifraktalnog spektra dobijenih multifraktalnom analizom.
Koris¢ena je metoda, opisana blokom 1 u blok Semi metodologije za
karakterizaciju zvu¢nog polja navedene u poglavlju 5.1. Predlozeni postupak
utvrdivanja granice oblasti ranih refleksija je prvo analiziran nad impulsnim

odzivima snimljenim u fizickom modelu prostorije promenljive difuznosti. Impulsni
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odzivi su analizirani kao bipolarni, unipolarni i kvadrirani unipolarni signali,
normalizovani u opsegu izmedu 0 i 1.

Na slikama 6.3a, 6.4a, 6.5a, 6.6a, 6.7a i 6.8a prikazane su vremenske
raspodele izraCunatih globalnih multifraktalnih parametara: Desni nagib MF
spektra — DU; Desna povrsina MF spektra; Sirina MF spektra — S; Leva povrsina
MF spektra — LP; Ukupna povrsina MF spektra — UP; Odnos desne i leve povrSine
MF spektra — RP, nad bipolarnim impulsnim odzivom IRooooo0. Prozori koji su
iterativno kori¢eni u postupku selekcije dela impulsnog odziva za multifraktalnu
analizu su duzina Li1=52,08ms, L2=20.8ms i L3=36.45ms, i njihov korak
pomeranja je bio 2.6ms. Navedene vremenske duzine prozora su izraCunate na
osnovu njihovih duzina izraZzenih u broju odmeraka: L1=1001 odmeraka, L2=701
odmeraka, L3=401 odmeraka, korak pomeranja od 50 odmeraka, i uCestanosti
odmeravanja kori§¢enih impulsnih odziva, Fs=19200Hz. Kao rezultat koriséenja
tri prozora razliCite duzine, formirane su tri vremenske raspodele svakog
nevedenog globalnog MF parametra, prikazane u tri razli€ite boje (zelena za L1,
plava za L2 i crna za L3 duZinu koriS¢enog prozora). Na slikama 6.3b, 6.4b, 6.5b,
6.6b, 6.7b i 6.8b prikazane su dobijene vremenske raspodele svakog
analiziranog globalnog MF parametra kao rezultat mnozenja dobijenih
vremenskih raspodela istih parametara za sva tri pojedinacna prozora duzine L1,
L2 i L3, dok je rezultat njihove dodatne modifikacije (opisana u predloZzenoj

metodi u poglavlju 5.1) prikazan na slikama 6.3c, 6.4c, 6.5c, 6.6¢, 6.7c i 6.8c.
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Normalizovana vrednost
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Normalizovana vrednost
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Normalizovana vrednost
W)
C

! ! ! !
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tfs]

Slika 6.3. a) Prikaz raspodele globalnog MF parametra DU za bipolarni impulsni odziv
IRo0o0000, korisceni prozori duzina: L1=52.08ms - zelena, L2=36.45ms — plava i
L3=20.8ms - crna kriva; b) Raspodela DU kao umnozak raspodela DU1, DU2 i DU3; c)
Kriva DUmn modifikovane raspodele DU

a) o5+

Normalizovana vrednost

b)

Normalizovana vrednost
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0.4 DP,,

Normalizovana vrednost
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L L
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Slika 6.4. a) Prikaz raspodele globalnog MF parametra DP za bipolarni impulsni odziv
IRooo000, KOris¢eni prozori duzina: L1=52.08ms - zelena, L2=36.45ms — plava i
L3=20.8ms - crna kriva; b) Raspodela DP kao umnozak raspodela DP1, DP2 i DP3; c)

Kriva DPn modifikovane raspodele DP
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Normalizovana vrednost
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Slika 6.5. a) Prikaz raspodele globalnog MF parametra S za bipolarni impulsni odziv
IRoo0000, KoriS¢eni prozori duzina: L1=52.08ms - zelena, L2=36.45ms — plava i
L3=20.8ms - crna kriva; b) Raspodela S kao umnozak raspodela S1, S2 i S3; ¢) Kriva Sn

modifikovane raspodele S
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Slika 6.6. a) Prikaz raspodele globalnog MF parametra LP za bipolarni impulsni odziv
IRooo0000, koriSceni prozori duzina: L1=52.08ms - zelena, L2=36.45ms — plava i
L3=20.8ms - crna kriva; b) Raspodela LP kao umnoZak raspodela LP1, LP2 i LP3; c)

Kriva LPmn modifikovane raspodele LP
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Slika 6.7. a) Prikaz raspodele globalnog MF parametra UP za bipolarni impulsni odziv

IRoo0000, koriséeni prozori duzina: L1=52.08ms - zelena, L2=36.45ms — plava i

L3=20.8ms - crna kriva; b) Raspodela LP kao umnozak raspodela UP1, UP2 i UP3; c)

Kriva UPn» modifikovane raspodele UP
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Slika 6.8. a) Prikaz raspodele globalnog MF parametra RP za bipolarni impulsni odziv

IRoo0000, koris¢eni prozori duzina: L1=52.08ms - zelena, L2=36.45ms - plava i

L3=20.8ms - crna kriva; b) Raspodela RP kao umnoZak raspodela RP1, RP2 i RP3; c)

Kriva RPm modifikovane raspodele RP

U tabeli 6.2. zabelezene su vrednosti za granicu izmedu oblasti ranih

refleksija i reverberacionog dela dobijene primenom metode opisane u poglaviju

5.1. na bipolarne impulsne odzive snimljene u fizickom modelu promenljive
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difuznosti. Prozori koji su iterativno korid¢eni u postupku selekcije dela impulsnog
odziva za multifraktalnu analizu su takode vremenskih duZina Li=52,08ms,
L>=36.45ms i L3=20.8ms, i njihov korak pomeranja je bio 2.6ms. Granice su
utvrdene analizom vremenskih raspodela svakog od Sest definisanih globalnih

parametara u multifraktalnom spektru: DU, DP, S, LP, UP i RP.

Tabela 6.2. Pregled utvrdenih vremenskih granica oblasti ranih refleksija u

bipolarnim impulsnim odzivima iz fizickog modela promenljive difuznosti.

BIPOLARNI IR
" . . GRANICA | GRANICA | GRANICA | GRANICA | GRANICA | GRANICA .
Redni Grupa impulsnih NazivIR DU DP s LP UpP RP Medijana
broj IR odziva IR svih_granica
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)
1 |R000000 109.4 96.4 138.1 145.9 1511 127.7 132.9
2 IRsooooo 182.3 1251 109.4 140.7 99.0 182.3 132.9
3 IRmooooo 117.2 117.2 96.4 96.4 96.4 122.4 106.8
4 |RL00000 171.9 1771 1771 119.8 1771 161.5 1745
5 IRssoooo 1511 164.1 166.7 164.1 164.1 132.9 164.1
6 |RsmmJOO 104.2 156.3 156.3 156.3 156.3 135.5 156.3
7 |RN.|M0000 91.2 132.9 132.9 1224 132.9 109.4 127.7
8 . IRSLOOOD 140.7 104.2 106.8 96.4 104.2 93.8 104.2
Fizi¢ki model
9 . IRMLOOOO 88.6 132.9 132.9 132.9 132.9 106.8 132.9
10 promenljive IR 119.8 148.5 145.9 145.9 145.9 158.9 145.9
difuznosti LL000D - - : : : - :
1 IRSMMOOO 132.9 93.8 101.6 101.6 101.6 109.4 101.6
12 |Rs,\‘,"_000 1251 93.8 93.8 109.4 93.8 140.7 101.6
13 IRSSMMOD 91.2 138.1 138.1 138.1 138.1 91.2 138.1
14 IRSN.“_S,)0 96.4 1224 122.4 130.3 130.3 122.4 122.4
15 IRSSLLOO 99.0 140.7 140.7 140.7 140.7 140.7 140.7
16 |RN.|\I,“_|_,:,0 130.3 119.8 119.8 127.7 119.8 112.0 119.8
17 |R5M|_SMO 135.5 91.2 122.4 91.2 91.2 88.6 91.2
18 IRSMI.SMI— 91.2 119.8 78.2 109.4 93.8 83.4 92.5

Predlozenom metodom za utvrdivanje granice oblasti ranog dela u
impulsnom odzivu, dobijene su razli€ite vrednosti vremenskih granica na osnovu
pojedinaCne analize vremenske raspodele svakog od 6 navedenih globalnih
multifraktalnih parametara. Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 6.2. uoCava
se da se vrednosti granica dobijenih na osnovu parametara DU i RP, najviSe
razlikuju i procentualno imaju u najmanjem broju slu¢ajeva iste vrednosti kao
granice utvrdene po parametrima DP, S, LP i UP. Rezultati dobijenih vrednosti
granica pokazuju da se, u odredenoj meri za razliCite globalne kriterijume,
dobijaju iste ili vrlo slicne vrednosti granica. Za svaki pojedinacni analizirani
impulsni odziv u tabeli 6.2 posebno su oznacena (obojena drugom bojom) polja
sa istim vrednostima granica po razli¢itim kriterijumima. Takode, prilikom analize

dobijenih vrednosti granica treba uzeti u obzir i marginu greSke na dobijene
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vrednosti granica u opsegu +/- 26ms, $to odgovara polovini najduzeg prozora
koriS¢enog u algoritmu. U cilju smanjenja greSke i za potrebe odredivanja koju
vrednost medu izraCunatim granicama proglasiti za pravu vremensku granicu,
koriS¢ena je medijana 6 razliCitih vrednosti dobijenih granica. Vrednosti medijana
granica izraCunatih koriS¢enjem 6 razli€itih kriterijumima upisane su u poslednjoj

koloni u tabeli 6.2.

Potom je analizirana zavisnost izmedu utvrdenih vrednosti granica oblasti
ranih refleksija i vrednosti SDI za impulsne odzive snimljene u fizickom modelu
prostorije promenljive difuznosti. Na slici 6.9 su prikazane raspodele utvrdenih
vrednosti granica rane oblasti u bipolarnim impulsnim odzivima snimljeni u
fizickom modelu prostorije razliCite difuznosti, raspona indeksa difuznosti od
SDI=0 do SDI=1, po svim globalnim multifraktalnim parametrima: DU, DP, S, LP,
UP i RP, kao i medijana njihovih vrednosti. Kriva utvrdenih vrednosti granice
oblasti ranih refleksija dobijena izraCunavanjem medijane je na slici 6.9 prikazana

zadebljanom crvenom linijom.
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Slika 6.9. Prikaz utvrdenih vrednosti granice kod bipolarnog IR, po razlicitim

globalnim multifraktalnim parametrima, u zavisnosti od SDI indeksa difuznosti.

Na osnovu raspodela dobijenih vrednosti granica sa slike 6.9, mozZe se
zakljuciti da raspodele granica u analizi bipolarnog impulsnog odziva imaju sli¢an
trend opadanja vrednosti, u odnosu na porast indeksa difuznosti SDI u fizickom
modelu prostorije. Opadanje vrednosti granice oblasti ranih refleksija u

impulsnom odzivu sa povec¢anjem difuznosti u prostorijama je ocekivano, bududi
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da kod impulsnih odziva koji su snimljeni u difuznijim sredinama, pojedinacne
refleksije brze prestaju da budu uocljive.

Granice su na isti nacin utvrdene, a zatim njihove raspodele analizirane u
zavisnosti od SDI, i za ostale prikaze signala impulsnog odziva, unipolarne i
kvadrirane unipolarne. Cilj ove analize je da se utvrdi da li, i u kojoj meri, prikaz
signala koji se analizira (bipolarni, unipolarni ili kvadrirani unipolarni) utiCe na
promene dobijenih vrednosti granica po svim pojedinacnim globalnim MF
parametrima koji su koriS¢eni u ovom istrazivanju. S tim u vezi, u tabelama 6.3 i
6.4 zabelezene su izraCunate vremenske pozicije granice oblasti ranih refleksija
za unipolarne, odnosno kvadrirane unipolarne impulsne odzive, respektivno.

U oba slu€aja koriS¢ena je metoda za utvrdivanje granice oblasti ranih
refleksija predloZena u poglavlju 5.1. Za odabir uzorka impulsnog odziva u MF
analizi su ponovo, kao i u slu€aju analize bipolarnog signala, upotrebljeni prozori
vremenskih duzina Li1=52,08ms, L2=20.8ms i L3=36.45ms, i korak pomeranja
prozora 2.6ms. Takode, granice su izraCunate na osnovu posmatranja raspodela
svakog od 6 globalnih parametara multifraktalnog spektra, definisanih u poglavlju
5.1. U poslednjoj koloni u tabelama 6.3, odnosno 6.4 upisane su vrednosti
granica dobijene izraCunavanjem medijane od pojedinacnih vrednosti granica,
utvrdenih koris¢enjem svih 6 globalnih multifraktalnih parametara. Takode, u
tabelama 6.3 i 6.4 za svaki pojedinacni analizirani impulsni odziv, posebno su
oznacena (obojena drugom bojom) polja sa istim vrednostima granica dobijenim
po razli€itim kriterijjumima.

Na osnovu rezultata datih u tabelama 6.3 i 6.4, predstavljene su raspodele
utvrdenih granica rane oblasti u unipolarnim i kvadriranim unipolarnim impulsnim
odzivima snimljenim u fizickom modelu prostorije promenljive difuznosti. Granice
su utvrdene po svim koriS¢enim globalnim multifraktalnim parametrima, kao i

medijana njihovih vrednosti.
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Tabela 6.3. Pregled utvrdenih vremenskih granica oblasti ranih refleksija u

unipolarnim impulsnim odzivima iz fizickog modela promenljive difuznosti.

UNIPOLARNI IR

Redni | Grupa impulsnih GRANICA | GRANICA | GRANICA | GRANICA | GRANICA | GRANICA
e g Naziv IR DU DP s LP up RP
L (ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)
1 IRy00000 171.9 93.8 96.4 104.2 122.4 182.3
2 IRs00000 138.1 125.1 125.1 184.9 184.9 114.6
3 IRyo0000 169.3 101.6 96.4 135.5 117.2 104.2
4 IR 00000 184.9 135.5 151.1 161.5 151.1 135.5
5 IRss0000 99.0 125.1 125.1 117.2 125.1 1251
6 IRg w0000 138.1 156.3 156.3 86.0 156.3 1355
7 IR 0000 83.4 117.2 117.2 88.6 1224 114.6
8 o IRs 0000 132.9 117.2 101.6 99.0 99.0 148.5

Fiziéki model

9 - IRyLo000 119.8 135.5 132.9 80.8 80.8 143.3
10 promenljive IR 119.8 145.9 143.3 148.5 145.9 1224
difuznosti LL0000 - : - - . -
1 IRgpmvi000 127.7 143.3 140.7 156.3 151.1 101.6
12 IRgpL000 130.3 140.7 93.8 938 93.8 140.7
13 IRgspmo0 119.8 138.1 138.1 138.1 138.1 125.1
14 IRgmLs00 93.8 125.1 125.1 132.9 125.1 1224
15 IRssi 100 91.2 140.7 140.7 140.7 140.7 140.7
16 IRymLLoo 80.8 112.0 127.7 127.7 127.7 106.8
17 IRgpLemo 112.0 122.4 1224 122.4 122.4 106.8
18 IRepn e 122.4 88.6 88.6 88.6 88.6 67.8

Tabela 6.4. Pregled utvrdenih vremenskih granica oblasti ranih refleksija u

kvadriranim unipolarnim impulsnim odzivima iz fizickog modela promenljive difuznosti.

ADRIRA POLAR R
) ) ) GRANICA | GRANICA | GRANICA | GRANICA | GRANICA | GRANICA
it || R U Naziv IR DU DP s LP uP RP
broj IR odziva IR (ms) {ms) (ms) (ms) {ms) (ms)
1 IR 00000 169.3 | 1146 | 1172 | 1459 | 117.2 | 1876
2 IRg00000 1563 | 1823 | 1615 | 127.7 | 112.0 | 1797
3 IRyi00000 1355 | 886 96.4 99.0 %64 | 1615
4 IR 50000 125.1 140.7 151.1 140.7
5 IRgs0000 148.5 1094 | 1485 | 117.2
6 IRemo000 130.3 | 1563 | 1563 | 156.3 | 1563 | 130.3
7 IR 0000 86.0 | 117.2 | M7.2 | 1303 | 1172 | 1277
8 o IR, 0000 1094 | 1485 | 1537 | 990 | 1589 | 1485
Fizicki model
9 © IRy0000 1485 | 1381 | 1303 | 1042 | 1537 | 1384
10 promenljive IR 93.8 106.8 143.3 132.9 122.4 119.8
difuznosti LL0000 : - . . - -
11 IR <m0 1198 | 1433 | 1459 | 938 | 1537 | 1433
12 IR 000 | 1407 | ss0 86.0 91.2 93.8
13 IRcnmoo 1172 | 1384 | 1381 | 101.6 | 1384 | 1303
1 IR\ 500 1042 | 1198 | 172 | 127.7 | 1277 | 1254
15 IRgsy | 00 73.0 140.7 140.7 140.7 140.7 140.7
186 IR Lo 91.2 112.0 127.7 127.7 119.8 101.6
17 IRy cv0 1146 | 1094 | 1303 | 782 | 1329 | 1094
18 IRgy sna 1224 | 1224 | 1094 | 1042 | 938 | 1224

Medijana
svih_granica

Krive raspodela su takode prikazane u zavisnosti od vrednosti indeksa

difuznosti SDI, slika 6.10 (unipolarni signal) i slika 6.11 (kvadrirani unipolarni

signal). Krive granica, dobijene izraCunavanjem medijane za granice po svih 6
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globalnih MF parametra unipolarnog, odnosno kvadriranog unipolarnog signala,

prikazane su zadebljanom crvenom linijom.
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Slika 6.10. Prikaz utvrdenih granica kod unipolarnog IR, po razli€itim globalnim

multifraktalnim parametrima, u zavisnosti od SDI indeksa difuznosti.
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Slika 6.11. Prikaz utvrdenih granica kod kvadriranog unipolarnog IR, po razli€itim

globalnim multifraktalnim parametrima, u zavisnosti od SDI indeksa difuznosti.

Rezultati na slikama 6.10 i 6.11 pokazuju trend opadanja vrednosti
utvrdenih granica u impulsnim odzivima sa porastom vrednosti indeksa difuznosti
prostorija. Najveca odstupanja od trenda pokazuje raspodela granica dobijena
upotrebom globalnog MF parametra desnog nagiba krive MF spektra — DU.
ZakljuCak je i da se u uslovima vecCeg indeksa difuznosti SDI manje razlikuju
vrednosti granica dobijene upotrebom razli¢itih globalnih MF parametra.

Na slici 6.12. je prikazan grafik sa uporednim pregledom raspodela
utvrdenih vremenskih granica oblasti ranih refleksija kada su impulsni odzivi

(snimljeni u fizickom modelu prostorije promenljive difuznosti) analizirani kao
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bipolarni (BI), unipolarni (UNI) i kvadrirani unipolarni (UNI2) signali u odnosu na
opseg vrednosti SDI [0 1]. Vremenske granice prikazane na slici 6.11.
predstavljaju vrednosti medijana izraCunatih granica dobijenih koriS¢enjem
metode predlozene u poglavlju 5.1 i raspodele svih 6 globalnih multifraktalnih
parametara. U svim sluCajevima koriS¢eni su prozori duzina Li1=52,08ms,
L2=20.8ms i L3=36.45ms sa korakom pomeranja prozora 2.6ms. Iz grafika sa
slike 6.12 se moze zakljuciti da dobijene vrednosti granica postaju manje zavisne
od prikaza impulsnih odziva koji se analiziraju (BI, UNI ili UNI2) u slu¢aju kada su
impulsni odzivi snimljeni u prostorijama sa vecéim vrednostima SDI [0.5 0.75]. U
tim uslovima vrednosti granica dobijene kao medijane vrednosti granica po svih
6 globalnih MF parametra imaju identi€ne vrednosti, nezavisno od prikaza

analiziranih signala.
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Slika 6.12. Paralelni prikaz zavisnosti utvrdenih granica oblasti ranih refleksija u

impulsnom odzivu i SDI indeksa difuznosti u fizickom modelu promenljive difuznosti

Postupak utvrdivanja vrednosti granice Ciji su rezultati predstavljeni u
tabelama 6.2, 6.3 i 6.4 je ponovljen koriS¢enjem prozora manjih duzina u
multifraktalnoj analizi, tacnije: L1=10,4ms, L2=13ms i L3=15.6ms, i koraka
pomeranja prozora 2.6ms. Ovog puta je uzeta u obzir margina na dobijene
vrednosti granica od +/- 7.8ms $to bi odgovaralo polovini koriS¢enog najduzeg
prozora u algoritmu. Na slici 6.13 je grafik sa uporednim prikazom raspodele
utvrdenih vremenskih granica oblasti ranih refleksija za prozore vremenskih
duZina L1=52,08ms, L2=20.8ms i L3=36.45ms i novih raspodela medijana za

utvrdene granice oblasti ranih refleksija kada su koriS¢eni prozori duZzina
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L1=10,4ms, L2=13ms i L3=15.6ms. Krive vrednosti medijana za granice dobijene
upotrebom duZzih prozora u MF analizi prikazane su na slici 6.13. punim linijjama
i imaju oznaku u svojim nazivima ,medijana1“. Sa druge strane, krive vrednosti
medijana za granice dobijenih upotrebom kracih prozora u MF analizi prikazane
su na slici 6.13. isprekidanim linijjama i imaju oznaku u svojim nazivima
,medijana2“. Odzivi su analizirani u formi bipolarnih (Bl), unupolarnih (UNI) i

kvadriranh unipolarnih (UNI2) signala.
170.0
150.0
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Slika 6.13. Paralelni prikaz zavisnosti vrednosti granica oblasti ranih refleksija od
vrednosti SDI, upotrebom razli¢itih prozora u MF analizi i pri analizi razli¢itih formi

signala impulsnih odziva

Na osnovu raspodela utvrdenih granica sa slike 6.13, moze se zakljuciti da
raspodele granica u analizama sva tri oblika signala impulsnih odziva (bipolaran,
unipolaran i kvadriran unipolaran signal) imaju sli¢an trend opadanja vrednosti, u
odnosu na porast indeksa difuznosti SDI. Ipak vec¢a odstupanja su u slu¢aju MF
analize nad kra¢im uzorcima impulsnog odziva (koriS¢enje kracih prozora).

U nastavku istrazivanja je analizirano u kojoj meri promena duZine prozora
u MF analizi i njihov korak pomeranja utiCe na promenu kriva raspodela globalnih
MF parametara koji se koriste u ovom istrazivanju, a samim tim i na promenu
vrednosti utvrdenih granica oblasti ranih refleksija u impulsnom odzivu. S tim u
vezi, povecane su duzine prozora i korak pomeranja, a zatim su na osnovu
razli€itih vremenskih duzina prozora i koraka njihovog pomeranja pracene

promene u vremenskoj raspodeli izraCunatih globalnih multifraktalnih
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parametara: DU, DP, S, LP, UP i RP. Cilj je da se utvrdi da li i u kojoj meri na
rezultat uti¢e promena vremenskih duzina prozora i koraka njihovog pomeranja
koji se koriste u realizaciji metodologije, opisane u 5.1.

Posebna paznja je posvecCena: a) MF analizi u slu€ajevima kada je korak
pomeranja 50% vremenske duzine prozora, na primer: 40 ms/20 ms, 60ms/30ms,
80ms/40ms i 100ms/50ms); b) MF analizi u slu¢ajevima kada se vremenska
duZina prozora povecava, dok korak pomeranja prozora ostaje nepromenjen:
40/20, 60/20, 80/20, 100/20, 120/20, 140/20 i 20/2, 40/2, 60/2, 80/2, 100/2, 120/2
i 140/2 (navedeni odnosi predstavljaju duzinu prozora u ms / duzina koraka
pomeranja prozora u ms). Takode, analizirani su i proizvodi raspodele globalnog
multifraktalnog parametra za tri pojedinaCna prozora sa istim korakom
pomeranja. Radi bolje preglednosti, u tabeli 6.5 su navedene Kkoris¢ene

vremenske duzine sva tri prozora i koraci njihovog pomeranja.

Tabela 6.5. Pregled vremenskih duzina prozora i njihov korak pomeranja,

koriSéenih u postupku utvrdivanja granice oblasti ranog dela u impulsnim odzivima.

Korak

Prozor 1 Prozor 2 Prozor 3 .
(ms) (ms) (ms) pomeranja
(ms)

40 60 80 20

60 80 100 20

380 100 120 20
100 120 140 20

40 60 80 20

60 80 100 30

380 100 120 40
100 120 140 50

20 40 60 2

40 60 80 2

60 80 100 2

30 100 120 2

100 120 140 2

Na slici 6.14 prikazane su vremenske raspodele globalnog parametra desne
povrSine krive multifraktalnog spektra — DP, za razliCite vremenske duZine
prozora i njihove korake pomeranja, u analizi unipolarnog impulsnog odziva
IRoooo0o. Na grafiku su prikazani sluCajevi vremenske raspodele globalnog
parametra DP kada je korak pomeranja 50% duzine prozora (krive nijanse sive)
i kada se za fiksni korak pomeranja od 20ms povecava duzina prozora (krive

nijanse Zute). Zadebljana kriva crne boje na grafiku predstavlja vremensku
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raspodelu globalnog parametra desne povrsine — DP, dobijene kao proizvod
raspodele globalnog multifraktalnog parametra DP za tri pojedinacna prozora

duzina 40ms, 60ms i 80ms, sa istim korakom pomeranja od 20ms.

Na slici 6.15 su prikazane vremenske raspodele globalnog parametra desne
povrSine krive multifraktalnog spektra — DP, dobijene kao proizvod raspodela
ovog parametra izraCunatog za tri pojedinaCna prozora razliCitih duzina, ali sa

istim korakom pomeranja od 20ms.

Na slici 6.16 su dodatno prikazane vremenske raspodele globalnog
parametra DP sa korakom pomeranja od 2ms. U ovom slucaju je analiziran

kvadrirani unipolarni impulsni odziv IRoooooo.

Analiza je izvrSena i za ostale impulsne odzive snimljene u fizickom modelu
promenljive difuznosti i za sva tri prikaza signala, bipolarni, unipolarni i kvadrirani
unipolarni.

a)

Relativni nivo [dB]

T

DM 000000 SDI 0 prozor 40ms preklapanje 20ms
~m~DM 000000 SDI 0 prozor 60ms preklapanje 30ms
~#- DM 000000 SDI 0 prozor 80ms preklapanje 40ms.
8- DM 000000 SDI 0 prozor 100ms preklapanje 50ms
DM 000000 SDI 0 prozor 60ms preklapanje 20ms
N DM 000000 SDI 0 prozor 80ms preklapanje 20ms
~— DM 000000 SDI 0 prozor 100ms preklapanje 20ms
=== DM 000000 SDI 0 prozor 120ms preklapanje 20ms
~—— DM 000000 SDI 0 prozor 140ms preklapanje 20ms
= DM 000000 SDI 0 proizvod proz 40ms 60ms 80ms prek 20ms

0.8

st

o
=
T

b)

©
~

Normalizovana vrednost

r

0.2

Slika 6.14. a) Analizirani unipolarni impulsni odziv IRoo0000; b) Paralelni prikaz
vremenskih raspodela izraCunatog globalnog MF parametra DP za razli€ite vremenske

duZzine prozora i koraka pomeranja prozora.
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a)

Relativni nivo [dB]

T

DM 000000 SDI 0 proizvod proz 40ms 60ms 80ms prek 20ms
=== DM 000000 SDI 0 proizvod proz 60ms 80ms 100ms prek 20ms
=== DM 000000 SDI 0 proizvod proz 80ms 100ms 120ms prek 20ms
=== DM 000000 SD! 0 proizvod proz 100ms 120ms 140ms prek 20ms

DM 000000 SDI 0 proizvod proz 60ms 80ms 100ms prek 30ms.
== DM 000000 SDI 0 proizvod proz 80ms 100ms 120ms prek 40ms
= DM 000000 SD! 0 proizvod proz 100ms 120ms 140ms prek 50ms

0.8

—

b)

Normalizovana vrednost

t[s]
Slika 6.15. a) Analizirani unipolarni impulsni odziv IRoo0000; b) Paralelni prikaz raspodela
izracunatog globalnog MF parametra DP kao proizvoda raspodela DP za tri prozora
razli¢itih vremenskih duzina i istog koraka pomeranja od 20ms.
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Slika 6.16. a) Analizirani unipolarni impulsni odziv IRoo0000; b) Paralelni prikaz raspodela
izraCunatog globalnog MF parametra DP kao proizvoda raspodela DP za tri prozora

razli€itih vremenskih duzina i istog koraka pomeranja od 2ms.

Za sve koris¢ene vremenske duZine prozora i njihove korake pomeranja
tokom MF analize impulsnih odziva, utvrdene su granice oblasti ranih refleksija

primenom metode predlozene u poglavlju 5.1.
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Na slikama 6.17, 6.18 i 6.19 uporedo su prikazane raspodele utvrdenih
vrednosti granica u odnosu na indeks difuznosti SDI u fizickom modelu prostorije,
za 6 globalnih multifraktalnih parametara za nekoliko razli¢itih vremenskih duzina
prozora, sa istim korakom pomeranja prozora od 2ms. Dobijene granice
predstavljaju medijanu vrednosti granica dobijenih po svih 6 Kkoris¢enih
parametara multifraktalnog spektra. Krive na slikama 6.17, 6.18 i 6.19 oznacene
su u formi X/Y, gde X predstavlja duzZinu koriS¢enog prozora u ms, dok je Y

vrednost duZine koraka pomeranja prozora u ms.

Na slici 6.17 su rezultati analize bipolarnog signala impulsnog odziva, dok
su na slikama 6.18 i 6.19 rezultati analize za unipolarni i kvadrirani unipolarni

signala impulsnog odziva.
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Slika 6.17. Paralelni prikaz raspodele granica ranih delova bipolarnih impulsnih odziva
snimljenih u fizi€kom modelu prostorije promenljive difuznosti, u odnosu na vrednosti

SDI, za prozore razli€itih duzina i koraka njihovog pomeranja

Na osnovu prikazanih raspodela dobijenih vrednosti granica (slike 6.17,
6.18 1 6.19) u slu¢ajevima primene razli¢itih vr.emenskih duzina prozora i njihovih
koraka pomeranja u postupku multifraktalne analize i realizacije predloZzene
metode iz poglavlja 5.1, zakljuCuje se da u analizi bipolarnih i kvadriranih
unipolarnih impulsnih odziva postoji trend opadanja vrednosti utvrdenih granica
u odnosu na povecéanje vrednosti indeksa difuznosti SDI. Ovaj trend je nezavisan
od duZine prozora koriS¢enog u multifraktalnoj analizi signala i njegovog koraka

pomeranja. Vrednosti granica dobijene koris¢enjem razliitih duzina prozora
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postaju identi¢ne kod impulsnih odziva snimljenih u fizickom modelu prostorije u

uslovima viSih indeksa difuznosti, SDI>0.5.
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Slika 6.18. Paralelni prikaz raspodele granica ranih delova unipolarnih impulsnih odziva
snimljenih u fizickom modelu prostorije promenljive difuznosti, u odnosu na vrednosti

SDI, za prozore razli¢itih duzina i koraka njihovog pomeranja
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Slika 6.19. Paralelni prikaz raspodele granica ranih delova kvadriranih unipolarnih
impulsnih odziva snimljenih u fizickom modelu prostorije promenljive difuznosti, u

odnosu na vrednosti SDI, za prozore razliitih duzina i koraka njihovog pomeranja
6.3. Detektovane rane refleksije u impulsnom odzivu

Baza impulsnih odziva snimljenih u fizickom modelu promenljive difuznosti
kori8¢ena je i za detekciju ranih refleksija primenom metoda predlozenih u
poglavlju 5.2 15.3.
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U ovom poglaviju prikazani su rezultati detekcije refleksija na primeru
impulsnog odziva IRooo000, snimljenog u fiziclkom modelu difuzne prostorije sa
indeksom difuznosti SDI=0. Navedeni impulsni odziv je uzet za primer zbog toga
Sto fiziCki model difuzne prostorije sa ovom vredno$¢u SDI odgovara ekstremnom
slucaju, prostoriji u kojoj nema reljefnih povrsina (sve strane u fizickom modelu
su ravne), tako da snimljeni impulsni odziv sadrzi veliki broj izraZzenih jakih
refleksija u ranom delu impulsnog odziva koje bi trebalo detektovati predlozenim
metodama za detekciju refleksija. Rezultati detekcije refleksija u ovom primeru
iskoriS¢eni su za procenu verodostojnosti predloZzenih postupaka za detekciju,
kao i procenu njihove efektivnosti, tj. da li je i u kojoj meri moguce detektovati sve
znacajne refleksije u impulsnom odzivu prostorije, uz minimalnu detekciju drugih
refleksija. Refleksije su detektovane primenom pet mera za izraCunavanje
Holderovih eksponenata i primenom predloZzenih modifikacija metode za

detekciju, detaljno opisanih u poglavlju 5.3.

Na slikama 6.20, 6.21, 6.22, 6.23 i 6.24 prikazani su rezultati detekcije
refleksija primenom 2D multifraktalne analize koriS¢enjem slede¢ih mera za
izraCunavanje eksponenata a: suma (sum), maksimum (max), minimum (min),
horizontalna devijacija (hor central diff) i kvadratna horizontalna devijacija (hor
central diff2) u odnosu na centralnu poziciju piksela unutar kori§¢enih bokseva
dimenzija ¢, respektivno. Cilj ovog dela istrazivanja je odrediti za koju primenjenu
meru i modifikaciju u 2D multifraktalnoj analizi impulsnih odziva prostorija
predloZzena metoda za detekcija ranih refleksija daje najbolje rezultate. Provera
je vrSena tako Sto je ispitivano da li su detektovane sve refleksije koje su vizualno
lako uocljive. Za kriterijum detekcije je koriS¢en apsolutni prag od -10dB i trazene
su refleksije koje nisu oslabljene za viSe od 10dB. Razlog za definisanje ovakvog
kriterijuma je bio taj Sto su refleksije iznad zadatog praga dovoljno jake da mogu
uticati na formiranje subjektivnog dozivljaja zvuka i maskiranja sukcesivnih
refleksija u vremenskom okviru od 10ms [Everest and Pohlmann 2009]. Smatra
se da sve refleksije koje su istaknute za barem 6dB u odnosu na svoje susedne
refleksije, gledano u vremenskom okviru duZine 2ms ispred posmatrane
refleksije, mogu uticati na formiranje subjektivhog dozZivljaja zvuka [Everest and

Pohlmann 2009]. Primer detekcije ,znacajnih® refleksija ilustrovan je na slici 6.25.
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Slika 6.20. Detektovane refleksije u impulsnom odzivu IRoooo00. Mera u 2D MF analizi: sum. a)

Relativni nivo impulsnog odziva u dB; Slika Holderovih eksponenata je modifikovana: b)
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Slika 6.21. Detektovane refleksije u impulsnom odzivu IRoooo00. Mera u 2D MF analizi: max. a)

Relativni nivo impulsnog odziva u dB; Slika Holderovih eksponenata je modifikovana: b)

modifikacijom 1; c) modifikacijom 2; d) modifikacijom 3; e) modifikacijom 4.
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Slika 6.22. Detektovane refleksije u impulsnom odzivu IRoooo00. Mera u 2D MF analizi: min. a)

Relativni nivo impulsnog odziva u dB; Slika Holderovih eksponenata je modifikovana: b)

modifikacijom 1; ¢) modifikacijom 2; d) modifikacijom 3; e) modifikacijom 4.
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Slika 6. 23 Detektovane refleksue u impulsnom odzivu IRoooo00. Mera u 2D MF analizi: hor

central diff. a) Relativni nivo impulsnog odziva u dB; Slika Holderovih eksponenata je

modifikovana: b) modifikacijom 1; c) modifikacijom 2; d) modifikacijom 3; e) modifikacijom 4.
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Slika 6.24. Detektovane refleksije u impulsnom odzivu IRoooo00. Mera u 2D MF analizi: hor
central diff2. a) Relativni nivo impulsnog odziva u dB; Slika Holderovih eksponenata je
modifikovana: b) modifikacijom 1; ¢) modifikacijom 2; d) modifikacijom 3; e) modifikacijom 4.
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Slika 6.25. llustracija utvrdivanja refleksija u impulsnom odzivu koje su istaknute
lokalno za 6dB u odnosu na susedne refleksije unutar vr.emenskog prozora od 2ms

U tabeli 6.6. je prikazana uspesnost detekcije refleksija od interesa (na
osnovu gore navedenih kriterijuma), za svaku koris¢enu meru i za svaku
modifikaciju u 2D multifraktalnoj analizi. PraktiCha upotrebljivost algoritma je

testirana nad impulsnim odzivom snimljenom u fizi€kom modelu difuzne
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prostorije sa indeksom difuznosti povrSine SDI=0. Prvo je zabeleZen broj
znacajnih refleksija koje se lako mogu uoditi vizuelnim putem. Kriterijum je bio
apsolutni prag od -10dB, tj. potrebno je detektovati sve refleksije koje nisu
relativno oslabljene za viSe od 10dB u odnosu na direktni zvuk. Potom je za svaku
meru i modifikaciju utvrden broj refleksija koje su detektovane i ovi rezultati
upisani su u tabelu 6.6. Takode, u analiziranom impulsnom odzivu utvrden je i
broj postojecih refleksija koje su lokalno istaknute za 6dB u odnosu na refleksije
obuhvacene vremenskim okvirom u trajanju od 2ms pre posmatrane refleksije, a
potom i utvrden broj takvih refleksija detektovanih u nekom od predlozenih

postupaka. Rezultati su zabelezeni u tabeli 6.6.

Tabela 6.6. Pregled uspednosti detektovanja refleksija za svaku meru i svaku

modifikaciju primenjenu u 2D MF analizi. Analiziran je impulsni odziv IRgoo000.

Lokalno istaknute

Refleksije relativno

- . | Detektovane | Detektovane refleksije 6dB Detektovane | Detektovane
Naziv odziva gslablionelzalinania Rioas Riows unutar prozora Rgagoms Rgapams
e e | (broj) (%) 2ms — Rogp s (brof) %)
o] (ukupan broj)
2_000000_1b_sc2, (SDI=0)
Mera: sum
Modifikacija 1 28 26 92.85 10 8 80
Modifikacija 2 28 24 85.81 10 7 70
Modifikacija 3 28 24 85.81 10 7 70
Modifikacija 4 28 26 92.85 10 8 80
Sr. vrednost (%): Sr. vrednost (%):
Mera: max
Modifikacija 1 28 24 85.81 10 6 60
Modifikacija 2 28 22 78.57 10 6 60
Modifikacija 3 28 23 82.14 10 7 70
Modifikacija 4 28 25 89.28 10 8 80
Sr. vrednost (%): 83.9 Sr. vrednost (%):
Mera: min
Modifikacija 1 28 25 89.28 10 8 80
Modifikacija 2 28 24 85.81 10 7 70
Modifikacija 3 28 21 75 10 5 50
Modifikacija 4 28 23 82.14 10 6 60
Sr. vrednost (%): Sr. vrednost (%):
Mera: hor central diff
Modifikacija 1 28 23 82.14 10 7 70
Modifikacija 2 28 23 82.14 10 6 60
Modifikacija 3 28 25 89.28 10 8 80
Modifikacija 4 28 26 92.85 10 8 80
Sr. vrednost (%): Sr. vrednost (%):
Mera: hor central diff?
Modifikacija 1 28 27 96.42 10 9 90
Modifikacija 2 28 23 82.14 10 8 80
Modifikacija 3 28 23 82.14 10 7 70
Modifikacija 4 28 27 96.42 10 82.85 9 90
Sr. vrednost (%): 89.28 Sr. vrednost (%): 82.85

Na osnovu rezultata u tabeli 6.6. i prikazane efikasnosti (izrazene u

procentima) predloZenih metoda detekcija ranih refleksija za posmatrani impulsni
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odziv prostorije, zakljuCuje se da je najuspesniji postupak detekcije refleksija
kada se primenjuje mera hor central diff2, sa modifikacijama 1 i 4. U tom sluéaju,
uspesnost detektovanih refleksija oslabljenih za ne vise od 10dB u odnosu na
direktni zvuk iznosi 96.4%, dok je uspesnost detekcije lokalno istaknutih refleksija
90%.

Na slici 6.26. ilustrovani su rezultati detekcije refleksija u impulsnim
odzivima IRwLooooo i IRsmLsmo, sSnimljenih u fizickom modelu prostorije promenljive
difuznosti sa indeksima difuznosti povrsina: 1) SDI=0.2109; Il) SDI=0.789,
respektivno. Time je izvrSeno poredenje rezultata u slu€ajevima impulsnih odziva
snimljenih u prostorijama male, odnosno velike difuznosti. Algoritam je pokazao

zadovoljavajucu preciznost detekcije refleksija u oba slucaja.

1) 1

2 e o
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Slika 6.26. Prikaz detektovanih refleksija u impulsnim odzivima 1) IR ooo00; II) IRsmLsMo,
primenom 2D multifraktalne analize i mere hor central diff2. a) Relativni nivo analiziranih
impulsnih odziva u dB. Rezultat detekcije nakon dodatne obrade Holderovih eksponenata i
primene modifikacije: b) modifikacija 1; c) modifikacija 4

6.4. Efikasnost predloZzenog algoritma za detekciju refleksija

u impulsnom odzivu

Procena uspesSnosti predlozenog algoritama za detekciju refleksija
primenom multifraktalne analize u 2D domenu zahteva poznavanje tacnog

poloZaja svih traZzenih refleksija u impulsnom odzivu. Medutim, zbog
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nepouzdanosti njihovog prepoznavanja, ocena predlozenih postupaka detekcije
izvrSena je pomocu vestacki ubacenih kontrolnih (testnih) refleksija. Osnovna
ideja za procenu uspesnosti metoda za detektovanja refleksija je da se ispita, da
li je moguce i pod kojim uslovima detektovati kontrolnu refleksiju (CR), koja je

umetnuta na odredenim mestima u signalu impulsnog odziva (IR).

Efikasnost predloZzenog algoritma testirana je na identi€an nacin kao u
[Ristic at al. 2013], proverom mogucénosti detekcije kontrolnih refleksija u
impulsnom odzivu pomoc¢u multiltifraktalne analize u 2D domenu. Kao kontrolna
refleksija (CR) koristi se kopija direktnog zvuka (FI) koja se iterativno slabi tokom
testiranja algoritma. Umetanje CR u impulsnom odzivu je vr§eno na vremenskim
pozicijama od 5ms do 90ms, sa korakom umetanja 5ms. BeleZena je maksimalna
razlika nivoa direktnog zvuka (Lri) i nivoa oslabljene kontrolne refleksije (Lcr) u
trenutku prestanka detektovanja CR, Lr-Lcr. Efikasnost algoritma je prvo
proverena nad impulsnim odzivima snimljenim u fizickom modelu prostorije
promenljive difuznosti. Prilikom testiranja algoritma, radi lakSe obrade rezultata,
impulsni odzivi su grupisani u Cetiri grupe na osnovu vrednosti indeksa difuznosti
SDI. Prvu grupu c¢ine impulsni odzivi snimljeni u konfiguraciji modela sa
najmanjim vrednostima indeksa difuznosti (SDI<0.25), zatim slede grupe
impulsnih odziva sa stepenom difuznosti (0.25<SDI<0.5) i (0.5<SDI<0.75).
Poslednja grupa obuhvata impulsne odzive snimljene u konfiguracijama modela
sa najvecim vrednostima indeksa difuznosti povrSina (0.75<SDI). Razlike izmedu
koriS¢enih signala se ogledaju u drugacijoj strukturi, rasporedu i obliku prvih

refleksija.

Tokom eksperimenta, vizualizacija impulsnih odziva vrSena je nad prvih
200ms signala, dok je za poc€etak impulsnog odziva uzet trenutak nailaska
direktnog zvuka na prijemu. Svi impulsni odzivi su razmatrani bipolarno,

normalizovani u opsegu -1 do 1, za koje je izraCunavan spektrogram.

Radi brzeg i efikasnijeg rada predloZenog algoritma, slika spektrograma je
filtrirana u frekvencijskom opsegu. Drugim re¢ima, MF analiza je primenjena nad
delovima slike spektrograma unutar frekvencijskih opsega 187,5Hz-375Hz,
375Hz-750Hz, 750Hz-1500Hz, 1500Hz-3000Hz i 3000Hz-6000Hz, koji
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predstavljaju oktavne frekvencijske opsege sa centralnim ucestanostima 250Hz,
500Hz, 1kHz, 2kHz i 4kHz, respektivno. Takode, posmatrana je i zavisnost
efikasnosti algoritma od koriS¢enog frekvencijskog opsega slike spektrograma za
2D MF analizu.

Dijagrami na slici 6.27. predstavljaju raspodelu maksimalnih vrednosti
razlike (Lr-Lcr) nivoa Fl i nivoa CR u trenutnku kada prestaje njena detekcija u
odnosu na vremensku poziciju gde je CR umetnuta u impulsnom odzivu.
Dijagrami odgovaraju srednjim vrednostima grani¢nih vrednosti Lr-Lcr za svaku
grupu impulsnih odziva iz modela, formiranim na osnovu vrednosti SDI u modelu.
Na slici 6.27. je prikazano i poredenje rezultata u zavisnosti od frekvencijskog
opsega iz spektrograma koji je koris¢en za 2D MF analizu: opseg 187.5Hz-375Hz
(slika 6.27a); opseg 750Hz-1500Hz (slika 6.27b); opseg 3000Hz-6000Hz (slika
6.27¢).

Srednja

== SDI<0.25 -e- (0.25<SDI<0.5 —+ (0.5<SDI<0.75 =+ SDI>0.75 —vrednost

_-A

o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Vremenske pozicije kontrlolnih refleksija[ms]

Slika 6.27. Maksimum nivoa razlike Lg-Lcr za impulsne odzive (IR) snimljene u
fizickom modelu promenljive difuznosti, 2D MF analiza slika spektrograma za
frekvencijske opsege: a) 187.5Hz-375Hz; b) 750Hz-1500Hz; c) 3000Hz-6000Hz

Podebljana crna linija predstavlja srednju vrednost raspodela grani¢nih
vrednosti Lr-Lcr za sve 4 grupe snimljenih impulsnih odziva u fizickom modelu

promenljive difuznosti.
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Rezultati pokazuju da predlozen algoritam omogucava detekciju oslabljene
CR zavi$e od -10dB u po¢etnom delu IR (Slika 6.27a), pa do -20dB (Slika 6.27c.)
Na osnovu dobijenih rezultata moze se uoCiti zavisnost maksimalne granicne
vrednosti Lr-Lcr od koriS¢enog frekvencijskog opsega slike spektrograma u 2D
MF analizi. Najbolji rezultati detekcije CR su ostvareni u slu€aju koriScenja
frekvencijskog opsega slike spektrograma 3000Hz-6000Hz (Slika 6.27c¢), kada je
srednja vrednost Lr-Lcr U opsegu izmedu -20dB i -25dB. Na slici 6.27c je
pokazana najmanja zavisnost dobijenih rezultata od vrednosti SDI. Ovakvi
rezultati mogu se objasniti €injenicom da je deo spektrograma u frekvencijskom
opsegu 3000Hz-6000Hz koji predstavlja ulaznu sliku u 2D MF analizi, najveca
ulazna slika u ovom eksperimentu, tj. MF analiza se izvrSava nad najvecom
kolicinom podataka pa je preciznost izraCunavanja Hoélder-ovog eksponenta

najveca.

Slika 6.28. ilustruje poboljSanja predloZzenog 2D MF algoritma, ostvarena u

odnosu na ranije publikovan 1D MF pristup [Risti¢ et al. 2013].
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Slika 6.28. Maksimum nivoa razlike Lr-Lcr za impulsne odzive (IR) snimljene u
fizickom modelu promenljive difuznosti, poredenje rezultata detekcije ranih refleksija
primenom 1D i 2D MF analize, u slu¢ajevima: a) SDI<0.25; b) SDI>0.75

U ovom primeru 2D MF algoritam koristi deo slike spektrograma u

frekvencijskom opsegu 3000Hz-6000Hz. Maksimalna grani¢na vrednost Lr-Lcr
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je u proseku veca za 10dB sa predlozenim 2D MF algoritmom kada se impulsni
odziv analizira kao slika spektrograma, u odnosu na primenu 1D MF algoritma i
analizu impulsnog odziva kao 1D signala. Ostvarena poboljSanja su nezavisna
od vrednosti SDI: mala difuznost (slika 6.28a); velika difuznost (slika 6.28b).
Rezultati su identi¢ni i za druge frekvencijske opsege spektrograma. Prikazani
rezultati pokazuju napredak u efikasnosti detektovanja ranih refleksija primenom
multifraktala nad vizualizovanim impulsnim odzivom i potvrduju uspeSnost
primene MF u analizi impulsnih odziva. Ova poboljSanja u odnosu na rezultate
dobijene primenom prethodnog 1D MF algoritma, usledila su ne samo zbog
izvrSenih promena samog algoritma, vec i zbog uzimanja u obzir i vremenskih i
frekvencijskih karakteristika impulsnih odziva. Bolje detektovanje ranih refleksija
se ogleda u vecoj osetljivosti algoritma, vecoj preciznosti i selektivnosti algoritma,
kao i u pomeranju granice detekcije ranih refleksija. 2D MF analiza, kao dobro
sredstvo za opisivanje lokalne regularnosti slike, moze da omoguci

automatizaciju procesa otkrivanja znacajnih ranih refleksija u impulsnom odzivu.
6.5. Klasterizacija impulsnih odziva

U postupku karakterizacije i klasterizacije impulsnih odziva na osnhovu
izraCunatih globalnih MF parametara DU, DP, S, LP, UP i RP nad posmatranim
signalima, prvo je koriS¢ena baza impulsnih odziva snimljenih u fizi€kom modelu
prostorije sa promenljivom difuzno$éu, pa samim tim i razli€itim vrednostima
indeksa difuznosti (SDI). Karakterizacija i klasterizacija impulsnih odziva je
izvrSena primenom metode opisane u poglavlju 5.4. Izmedu pojedinacnih
raspodela globalnih MF parametara, izraCunatih MF analizom nad celim ili delom
impulsnih odziva i stepena difuznosti u fizickom modelu utvrdena je korelacija.
Globalni MF parametri izraCunati su pojedinacno za tri oblasti impulsnih odziva
(oblast ranih refleksija, oblast reverberacionog dela i celi impulsni odziv snimljen
u fiziCkom modelu), kao i za tri razli€ita vremenska prikaza signala (bipolarni,
unipolarni i kvadrirani unipolarni signal), pri €emu su signali u svim navedenim
slu¢ajevima normalizovani u opsegu od 0 do 1. Vrednosti granica na osnovu kojih
su impulsni odzivi podeljeni na oblast ranih refleksija i reverberacionog dela,

koriS¢eni su iz tabela 6.2, 6.3 16.4. U tabeli 6.7. su prikazane izraCunate vrednosti
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globalnih MF parametara DU, DP, S, LP, UP i RP, u slu¢aju kada su analizirani
celi signali impulsnih odziva vremenskih duzina 1s, za tri razliCita vremenska
prikaza signala (bipolarni, unipolarni i kvadrirani unipolarni signal). U tabeli 6.8.
prikazane su izraCunate vrednosti globalnih MF parametara DU, DP, S, LP, UP i
RP u slu¢aju kada je analizirana samo oblast ranih refleksija impulsnih odziva,
ponovo za tri razli¢ita vremenska prikaza signala (bipolarni, unipolarni i kvadrirani
unipolarni signal). U tabeli 6.9. prikazane su izraCunate vrednosti globalnih MF
parametara DU, DP, S, LP, UP i RP u slu€aju kada su analizirane samo
reverberacione oblasti impulsnih odziva, u formi bipolarnog, unipolarnog i

kvadriranog unipolarnog signala.

Vrednosti zabeleZzene u tabelama 6.7, 6.8 i 6.9 su iskoriS¢ene za
izraCunavanje vrednosti korelacije izmedu dobijenih vrednosti globalnih MF
parametara DU, DP, S, LP, UP i RP nad analiziranim impulsnim odzivima iz
fizickog modela promenljive difuznosti sa jedne strane, i SDI vrednosti fizickog

modela u kojima su posmatrani impulsni odzivi snimljeni, sa druge strane.

Tabela 6.7. Pregled izraCunatih vrednosti globalnih MF parametara primenom MF
analize nad celim impulsnim odzivima iz fizickog modela promenljive difuznosti. Odzivi

su analizirani kao bipolarni (BI), unipolarni (UNI) i kvadrirani unipolarni (UNI2) signali.

0zn | 000000 | S00000 ( M00000 | L0000 | SS0000 | SM0000 | MMO0000| SL0000 | ML000O ( LL0000 SML000 SMLS00| SSLLOO0 (MMLLOO SML SML
cell IR |spi 0 0.1239 | 01652 | 0.2109 | 0.2478 | 0.2891 | 0.3304 | 0.3348 | 0.3761 | 0.42179 | 0.45431| 0.5 0.5782 | 0.6239 | 0.6696 | 0.7522 | 0.7891 1

DU (10.669|11.725|14.466|13.882| 8.656 (10.882(15.452|12.096| 4.805 | 3.243 | 5.874 | 3.115 | 3.367 | 3.907 | 3.930 | 3.963 | 2.854 | 3.451
DP | 0.241 | 0.231 | 0.233 | 0.251 | 0.248 | 0.220 | 0.239 | 0.222 | 0.234 | 0.243 | 0.214 | 0.211 | 0.209 | 0.210 | 0.207 | 0.210 | 0.202 | 0.202
S |1.110 | 1.108 |1.116 | 1.108 | 1.104 | 1.116 | 1.110 | 1.108 | 1.115 | 1.109 | 1.112 | 1.107 | 1.121 | 1.113 | 1.105 | 1.108 | 1.110 | 1.105
LP | 0.401 | 0.425 | 0.430 | 0.409 | 0.425 | 0.459 | 0.431 | 0.445 | 0.456 | 0.433 | 0.482 | 0.480 | 0.495 | 0.481 | 0.485 | 0.472 | 0.504 | 0.488
UP | 0.643 | 0.657 | 0.663 | 0.659 | 0.673 | 0.678 | 0.670 | 0.667 | 0.691 | 0.676 | 0.696 | 0.690 | 0.704 | 0.691 | 0.692 | 0.683 | 0.706 | 0.690
RP | 0.601 | 0.544 | 0.542 | 0.613 | 0.584 | 0.479 | 0.556 | 0.499 | 0.514 | 0.561 | 0.443 | 0.439 | 0.421 | 0.437 | 0.426 | 0.446 | 0.402 | 0.414

Bl

DU (17.045|15.039| 6.329 |19.696| 3.773 | 3.481 | 4.567 (19.024| 6.416 | 2.731 | 3.104 | 2.749 | 2.799 | 4.538 | 2.926 | 2.799 | 2.593 | 2.658
DP | 0.238 | 0.226 | 0.230 | 0.244 | 0.242 | 0.228 | 0.241 | 0.227 | 0.232 | 0.238 | 0.217 | 0.206 | 0.201 | 0.204 | 0.207 | 0.203 | 0.183 | 0.189
S |1.037 | 1.044 | 1.049 | 1.002 | 1.040 [ 1.044 | 1.042 | 1.008 | 1.022 | 1.052 | 1.053 | 1.045 | 1.043 | 1.011 | 1.049 | 1.038 | 1.049 | 1.021
LP | 0.366 | 0.387 | 0.399 | 0.373 | 0.396 | 0.425 | 0.387 | 0.399 | 0.414 | 0.399 | 0.446 | 0.447 | 0.468 | 0.447 | 0.450 | 0.446 | 0.488 | 0.466
UP | 0.604 | 0.613 | 0.629 | 0.617 | 0.638 | 0.653 | 0.627 | 0.626 | 0.646 | 0.636 | 0.663 | 0.653 | 0.669 | 0.651 | 0.657 | 0.649 | 0.670 | 0.656
RP | 0.651 | 0.585 | 0.577 | 0.653 | 0.612 | 0.536 | 0.623 | 0.570 | 0.559 | 0.596 | 0.488 | 0.461 | 0.430 | 0.458 | 0.461 | 0.457 | 0.375 | 0.406

UNI

DU (10.294| 8.505 |10.368| 5.727 | 3.481 | 7.536 | 8.507 |11.059| 9.799 | 3.308 | 7.107 | 1.286 | 3.618 | 2.426 | 3.676 | 2.096 | 1.411 | 1.498
DP | 0.374 | 0.367 | 0.361 | 0.435 | 0.377 | 0.335 | 0.401 | 0.347 | 0.361 | 0.353 | 0.393 | 0.395 | 0.324 | 0.369 | 0.366 | 0.367 | 0.344 | 0.353
S |1.854 | 1.885|1.885 | 2.090 | 1.884 [ 1.897 | 1.967 | 1.844 | 1.944 | 1.865 | 2.108 | 2.108 | 1.988 | 2.092 | 2.108 | 2.106 | 2.108 | 2.100
LP | 0.715|0.760 | 0.791 | 0.766 | 0.784 [ 0.849 | 0.774 | 0.792 | 0.842 | 0.788 | 0.884 | 0.896 | 0.911 | 0.906 | 0.908 | 0.877 | 0.965 | 0.915
UP | 1.089 | 1.127 | 1.152 | 1.201 | 1.161 | 1.184 | 1.176 | 1.139 | 1.203 | 1.141 | 1.276 | 1.291 | 1.235 | 1.275 | 1.274 | 1.244 | 1.309 | 1.268
RP | 0.523 | 0.484 | 0.456 | 0.568 | 0.481 | 0.395 | 0.518 | 0.438 | 0.429 | 0.448 | 0.444 | 0.441 | 0.356 | 0.407 | 0.403 | 0.419 | 0.356 | 0.386

UNI2
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Tabela 6.8. Pregled izracunatih vrednosti globalnih MF parametara primenom MF

analize nad oblastima ranih refleksija u impulsnim odzivima iz fizickog modela

promenljive difuznosti. Odzivi su analizirani kao bipolarni (BI), unipolarni (UNI) i

kvadrirani unipolarni (UNI2) signali.

Rani deo
IR

ozn

000000

S00000

M00000

L00000

$S0000

SM0000

MM0000

SL000O

MLO00O

LLO00O

SML000

SMLS00

SSLLoO

MMLL0O

SMLSMO/SMLsSMY

SDI

0.1239

0.1652

0.2109

0.2478

0.2391

0.3304

0.3348

0.3761

0.42179

0.45431

0.5

0.5782

0.6239

0.6696

0.7522

0.7891

1

BI

DU

10.279

11.033

6.875

14.237

10.412

9.432

6.704

9.078

15.888

9.083

12.363

8.690

8.966

5.262

11.765

10.563

12110

15.565

DP

0.322

0.289

0.286

0.253

0.260

0.249

0.290

0.295

0.261

0.244

0.288

0.289

0.279

0.330

0.239

0.237

0.294

0.225

S

0.975

0.940

0.969

0.840

0.851

0.879

0.959

0.903

0.852

0.799

0.901

0.910

0.917

1.074

0.787

0.792

0.901

0.762

LP

0.157

0.147

0.183

0.153

0.157

0.167

0.179

0.158

0.153

0.149

0.150

0.158

0172

0.223

0.155

0.154

0.134

0.158

upP

0.479

0.435

0.469

0.406

0.416

0.416

0.469

0.453

0.414

0.392

0.438

0.448

0.452

0.553

0.394

0.391

0.428

0.382

RP

2.045

1.969

1.561

1.651

1.654

1.489

1.623

1.868

1.704

1.640

1.914

1.827

1.621

1.477

1.537

1.545

2192

1.427

UNI

bu

17.963

17.302

11.437

16.347

8.798

7194

12.269

8,769

8.579

11.165

6.271

9.594

12.077

7.228

6.434

6.228

8.249

12.005

DP

0.311

0.276

0.263

0.251

0.269

0.278

0.267

0.280

0.285

0.250

0.285

0.286

0.266

0.296

0.264

0.255

0.288

0.212

s

0.912

0.894

0.879

0.743

0.927

0.932

0.884

0.856

0.881

0.853

0.962

0.919

0.878

0.942

0.958

0.912

0.961

0.740

LP

0.170

0.159

0.180

0.150

0.173

0.204

0.174

0.162

0.182

0.166

0.218

0.156

0.171

0.188

0.216

0.193

0.171

0.163

UP

0.481

0.435

0.443

0.401

0.442

0.482

0.441

0.442

0.466

0.416

0.503

0.442

0.438

0.483

0.479

0.448

0.459

0.375

RP

1.824

1.738

1.461

1.672

1.558

1.362

1.539

1724

1.569

1.513

1.303

1.836

1.554

1.574

1.224

1.318

1.679

1.302

UNI2

bu

4.218

2.782

2,785

4.365

3.193

6.029

3.605

3.554

3.336

4.798

6.480

1.992

4.301

2.755

1.954

5.246

5.626

5.887

DP

1.041

0.956

0.951

0.871

1.045

0.837

0.890

1.041

0.934

0.905

0.787

0.920

0.944

1.074

0.689

0.744

0.959

0.778

S

3.244

3.456

3.206

2.997

3.410

2.924

3.21

3.311

3.079

2.902

2.742

2.890

3.093

3.663

2,363

2.518

3.110

2,630

LP

0.638

0.690

0.736

0.637

0.621

0.671

0.651

0.657

0.590

0.561

0.625

0.544

0.674

0.694

0.640

0.582

0.570

0.611

upP

1.679

1.646

1.687

1.508

1.665

1.508

1.540

1.698

1.523

1.466

1.413

1.464

1.618

1.768

1.329

1.326

1.529

1.389

RP

1.631

1.385

1.291

1.367

1.683

1.248

1.368

1.584

1.584

1.615

1.259

1.692

1.402

1.547

1.075

1.279

1.682

1.273

Tabela 6.9.

analize nad reverberacionim delovima u impulsnim odzivima iz fizickog modela

Pregled izraCunatih vrednosti globalnih MF parametara primenom MF

promenljive difuznosti. Odzivi analizirani kao bipolarni (BI), unipolarni (UNI) i kvadrirani

unipolarni (UNI2) signali.

Reverb.
deo IR

ozn

000000

S00000

M00000

L00000

$S0000

SM0000

MM0000

SL000O

MLO00O

LLO00O

SML000

SMLS00

SSLLoO

MMLL0O

SMLSMO/SMLsSMY

SDI

0.1239

0.1652

0.2109

0.2478

0.2391

0.3304

0.3348

0.3761

0.42179

0.45431

0.5

0.5782

0.6239

0.6696

0.7522

0.7891

1

BI

DU

10.521

11.793

15.037

14.058

19.432

18.301

15.990

12.223

20.799

21.840

22.449

24.784

3.742

21.513

13.317

22.088

16.703

12.821

DP

0.241

0.238

0.235

0.254

0.250

0.223

0.241

0.226

0.232

0.238

0.211

0.205

0.212

0.204

0.207

0.205

0.199

0.198

S

0.989

0.974

0.971

0.949

0.951

0.961

0.971

1.015

0.967

0.945

0.964

0.958

0.991

0.959

0.950

0.980

0.963

0.986

LP

0.332

0.345

0.360

0.314

0.336

0.365

0.352

0.384

0.373

0.346

0.413

0.408

0.410

0.401

0.393

0.403

0.431

0421

upP

0.574

0.584

0.595

0.568

0.586

0.588

0.593

0.610

0.606

0.585

0.624

0.613

0.622

0.604

0.600

0.608

0.630

0.619

RP

0.727

0.689

0.652

0.808

0.742

0.611

0.686

0.588

0.622

0.689

0.512

0.503

0.517

0.509

0.526

0.508

0.460

0.469

UNI

bu

17.764

15.684

21.230

20.297

24.168

11.343

21.184

19.019

26.285

7125

31.769

8.918

2.995

30.476

341

3.833

3.201

2,818

DP

0.240

0.228

0.229

0.244

0.240

0.227

0.238

0.232

0.231

0.237

0.213

0.203

0.205

0.205

0.212

0.204

0.186

0.188

S

0.916

0.904

0.902

0.884

0.892

0.894

0.906

0.940

0.897

0.887

0.869

0.876

0.915

0.868

0.882

0.907

0.871

0.922

LP

0.303

0.315

0.329

0.298

0.318

0.334

0.318

0.341

0.340

0.312

0.354

0.366

0.385

0.358

0.354

0.373

0.397

0.408

UP

0.543

0.542

0.558

0.542

0.558

0.561

0.555

0.573

0.571

0.549

0.567

0.569

0.590

0.563

0.566

0.578

0.582

0.596

RP

0.794

0.724

0.698

0.819

0.756

0.680

0.749

0.679

0.678

0.761

0.602

0.553

0.533

0.573

0.598

0.547

0.468

0.460

UNI2

bu

10.936

9.008

11.102

5.718

15.371

6.928

8.999

11.347

10.245

6.385

7.359

13.488

3.753

10.900

10.759

10.627

2.373

13.845

DP

0.378

0.369

0.363

0.436

0.372

0.343

0.398

0.349

0.366

0.349

0.397

0.387

0.334

0.362

0.371

0.362

0.345

0.343

S

1.595

1.547

1.621

1.831

1.565

1.589

1.683

1.636

1.686

1.620

1.771

1.776

1.732

1.786

1.775

1.829

1.785

1.774

LP

0.569

0.581

0.652

0.610

0.622

0.648

0.627

0.638

0.683

0.653

0.696

0.742

0.741

0.741

0.720

0.737

0.802

0.747

up

0.948

0.949

1.015

1.045

0.994

0.991

1.025

0.987

1.048

1.003

1.093

1.129

1.075

1.103

1.091

1.099

1.148

1.090

RP

0.665

0.635

0.557

0.715

0.599

0.530

0.635

0.546

0.536

0.535

0.571

0.522

0.450

0.488

0.514

0.491

0.431

0.460
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Dobijene vrednosti korelacije izmedu vrednosti globalnih MF parametara i
vrednosti SDI su zabeleZene u tabeli 6.10. U tabeli 6.10 su prikazane izraCunate
vrednosti korelacije globalnih MF parametara i SDI vrednosti u sluCajevima
multifraktalne analize nad celim signalom, ranim delom i reverberacionim delom
impulsnih odziva, snimljenih u fizickom modelu promenljive difuznosti. Takode,
rezultati korelacije izraCunati su pri MF analizi razliCitih prikaza signala impulsnih
odziva, tj. impulsnih odziva u formi bipolarnog (Bl), unipolarnog (UNI) i

kvadriranog unipolarnog (UNI2) signala.

Rezultati navedeni u tabeli 6.10. pokazuju da je najveci stepen pozitivhe
korelisanosti (vrednosti 0.8 i vise) ostvaren u slu€aju raspodele multifraktalnog

parametara LP u odnosu na vrednosti indeksa difuznosti SDI.

Tabela 6.10. I1zraCunata korelisanost izmedu globalnih MF parametara, nakon MF
analize razli€itih delova signala impulsnih odziva iz fizickog modela promenljive

difuznosti, i SDI vrednosti modela u kojem su impulsni odzivi snimljeni.

Gruzzz'i’cgll’:"'h Naziv IR Corr (DU-SDI) Corr (DP-SDI) Corr (S-SDI) Corr (LP-SDI) Corr (UP-SDI) Corr (RP-SDI)

rani deo IR, Bl 0.229921 -0.36999 -0.0159 -0.26943 -0.27758
rani deo IR, UNI -0.53609 045355 R 0195335 | -0.18869 | -0.48557
rani deo IR, UNI2 0.288594 | -0.47155 -0.40172 -0.54803 -0.197

reverberacioni deo IR, BI 0.132401 -0.85423  0.009408 | 0.835152 -0.83379

Model

. - -0.5316 -0.87406 -0.14345 0.897112 0.825526 -0.88571
difuzne prostorije

-0.04381 -0.40127 0.699446 0.899207 0.814659 -0.81464

reverberacioni deo IR, UNI
reverberacioni deo IR, UNI2

celi IR, BI -0.75587 -0.80699 -0.14423 0.85724 0.798636 -0.83962

celi IR, UNI -0.62224 -0.86401 -0.01804 |1 10:877991 -0.88428

celi, UNI2 -0.75752 | -0.30022 0.726102 0.873742
B Visoka pozitivna korelisanost [+0.8,+1] [] Pozitivna korelisanost [+0.6,+0.8) B Nekorelisanost [-0.1,+0.1]
B Visoka negativna korelisanost [-0.8,-1] [C] Negativna korelisanost [-0.6,-0.8)

Drugim recima, vrednosti globalnog MF parametra Leva povrsina (LP) iz
multifraktalnog spektra, dobijenog MF analizom metode velikih devijacija, imaju
trend povecanja sa rastom vrednosti SDI u fizickom modelu promenljive
difuznosti, u kome su analizirani impulsni odzivi snimljeni, $to se moze zakljugiti
sa slike 6.29. Visoke vrednosti korelisanosti za raspodelu vrednosti LP u odnosu
na vrednosti SDI su ostvarene kada je multifraktalna analiza vrSena nad
reverberacionim delom i celim signalima impulsnih odziva, prikazanih kao:

bipolarni, unipolarni i kvadrirani unipolarni signali.
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Slika 6.29. Prikaz raspodele parametara LP u zavisnosti od vrednosti SDI, analizirani

celi signali i reverberacioni delovi signala impulsnih odziva iz fizickog modela, oba puta

za bipolarni (BI), unipolarni (UNI) i kvadrirani unipolrani (UNI2) prikaz signala.

Relativno visoke stepene pozitivne korelisanosti ostvarene su i u slu¢aju
raspodele globalnog MF parametara UP u odnosu na vrednosti indeksa
difuznosti SDI. Na slici 6.30 prikazane su raspodele multifraktalnog parametara
UP u odnosu na vrednosti SDI u slu¢aju kada je multifraktalna analiza vrSena nad
reverberacionim delom i celim signalom impulsnog odziva, analiziranjem

impulsnog odziva kao kvadriranog unipolarnog signala.

U tabeli 6.10 najveci stepen negativne korelisanosti (vrednosti manje od -
0.8) je ostvaren u slu€aju raspodele multifraktalnog parametara DP u odnosu na
vrednosti difuznosti SDI. Drugim recima, vrednosti desne povrsine (DP)
multifraktalnog spektra dobijene MF analizom metodom velikih devijacija nad
izabranim impulsnim odzivima se smanjuju sa povecanjem vrednosti indeksa
difuznosti SDI, $to se moze zakljuciti sa slike 6.31. Najvece negativne vrednosti
korelisanosti izmedu raspodele vrednosti DP i vrednosti SDI su postignute u
slu¢aju kada je multifraktalna analiza primenjena nad celim signalom i

reverberacionim delom bipolarnog i unipolarnog signala.
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Slika 6.30. Prikaz raspodele parametara UP u zavisnosti od vrednosti SDI, analizirani
celi signali i reverberacioni delovi signala impulsnih odziva iz fizickog modela, oba puta

za kvadrirani unipolrani (UNI2) prikaz signala.

Takode, visoki stepen negativhe korelisanosti zabelezen je i izmedu
globalnog multifraktalnog parametra RP u odnosu na vrednosti difuznosti SDI.
Na slici 6.32 prikazane su raspodele multifraktalnog parametara RP u odnosu na
vrednosti SDI u slu¢aju kada je multifraktalna analiza vrSena nad reverberacionim
delom i celim signalom impulsnog odziva, analiziranjem impulsnog odziva kao

bipolarnog, unipolarnog i kvadriranog unipolarnog signala.

Celi IR bipolarni ===Celi IR unipolarni @~ Reverb. deo IR bipolarni == Reverb. deo IR unipolarni
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Slika 6.31. Prikaz raspodele parametara DP u zavisnosti od vrednosti SDI, analizirani

celi signali i reverberacioni delovi signala impulsnih odziva iz fizickog modela, oba puta

za bipolarni (BI) i unipolarni (UNI) prikaz signala.
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Slika 6.32. Prikaz raspodele parametara RP u zavisnosti od vrednosti SDI, analizirani

Q ] v $ \g
> H S S\ 3
VS WP

celi signali i reverberacioni delovi signala impulsnih odziva iz fizickog modela, oba puta

za bipolarni (BI), unipolarni (UNI) i kvadrirani unipolrani (UNI2) prikaz signala.

Relativno visoki stepen negativne korelisanosti zabelezen je i izmedu
globalnog multifraktalnog parametra DU u odnosu na vrednosti difuznosti SDI, u
slu€ajevima kada su impulsni odzivi analizirani kao celi bipolarni i kvadrirano

unipolarni signali, Sto je prikazano na slici 6.33.
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Slika 6.33. Prikaz raspodele parametara DU u zavisnosti od vrednosti SDI, analizirani

'\"’& '\‘9\
Q- Q-

celi signali impulsnih odziva iz fiziCkog modela, za bipolarni (Bl) i kvadrirani unipolrani

(UNI2) prikaz signala.

Kada se multifraktalna analiza primenjuje nad ranim delom impulsnog
odziva, mozZe se na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 6.10 zakljuCiti da ne
postoji korelisanost izmedu raspodela globalnih multifraktalnih parametara i
vrednosti SDI, ili je korelisanost relativno niska (manja od 0.5). Jedna od najvecih
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negativnih korelisanosti je dobijena izmedu raspodele parametra S i vrednosti
indeksa difuznosti SDI (~ -0.51), u slu€aju kada je analiziran rani deo impulsog
odziva, prikazan kao kvadrirani unipolarni (UNI2) signal. Raspodela parametra S

u odnosu na indeks difuznosti, za navedeni slucaj, je prikazana na slici 6.34.
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Slika 6.34. Prikaz raspodele parametara S u zavisnosti od vrednosti SDI, analizirani

rani delovi signala impulsnih odziva iz fizickog modela, za kvadrirani unipolrani (UNI2)

prikaz signala.

Nakon izraCunatih vrednosti globalnih multifraktalnih parametara za sve
impulsne odzive iz baze kori§¢enih tokom istrazivanja, izvrSena je klasterizacija,
tj. grupisanje impulsnih odziva posmatranjem dva ili tri od ukupno 6 opisanih

globalnih parametara.

Kriterijum pri izboru dva, odnosno tri globalna multifraktalna parametra od
analiziranih 6 (DU, DP, S, LP, UP i RP), je bio stepen korelisanosti izabranih
parametara u odnosu na vrednosti indeksa difuznosti SDI. Na slici 6.35 ilustrovan
je slu€aj kada su izabrani parametri: ukupna povrsina (UP) i odnos desne i leve
povrsine (RP), dva parametra sa malim stepen negativne korelisanosti sa SDI, u
slu¢aju MF analize nad ranim delom bipolarnih impulsnih odziva. Za UP je
vrednost korelisanosti -0.269, dok je za RP vrednost korelisanosti -0.277.
Pokazano je da klasterizacija nije zadovoljavaju¢a, Sto je ilustrovano na slici
6.35a. Medutim, kada se ta dva parametra (UP i RP) izraCunaju primenom MF
analize nad reverberacionim delom impulsnih odziva, posmatrani parametri UP i
RP pokazuju visok stepen korelisanosti (za UP: 0.74, a za RP: -0.83) sa

indeksima difuznosti SDI. Klasterizacija je u ovom slu€aju bolja, jer su se izdvaojili
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impulsni odzivi snimljeni u fizickom modelu prostorije sa vecom difuzno$¢u od
ostalih impulsnih odziva iz modela. Klasteri izdvojenih impulsnih odziva dobijeni
uparivanjem parametara UP i RP pod opisanim uslovima prikazani su na slici
6.35b. Na slici 6.35a je ilustrovana i migracija impulsnih odziva u 2D domenu
uparivanjem parametara UP i RP, analiziranjem prvo ranog, a potom i

reverberacionog dela impulsnih odziva u formi bipolarnog signala.

a) ® rani DM 000000 SDI 0
® rani DM S00000 SDI 0.1239

22 @ rani DM M0000O SDI 0.1652
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Slika 6.35. Klasterizacija bipolarnih impulsnih odziva iz fizickog modela promenljive
difuznosti, uporedivanjem globalnih MF parametara: UP i RP. Kriterijum za
klasterizaciju impulsnih odziva je stepen difuznosti u fizickom modelu. Analizirana je

oblast a) ranih delova impulsnih odziva; b) reverberacioni deo impulsnih odziva.

128



ZakljuCuje se da uparivanje globalnih multifraktalnih parametara koji imaju
visoke vrednosti korelisanosti (pozitivne i negativhe) obezbeduje bolju
klasterizaciju impulsnih odziva. Na slici 6.36. je prikazana klasterizacija impulsnih
odziva uparivanjem istih parametara UP i RP kao i u prethodnom slucaju, ali ovog
puta primenom multifraktalne analize nad celim signalom impulsnih odziva u

formi bipolarnih signala (stepen korelacije za UP je +0.798, dok je za RP -0.839).
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Slika 6.36. Klasterizacija bipolarnih celih impulsnih odziva iz fizickog modela
promenljive difuznosti, uporedivanjem globalnih MF parametara: UP i RP. Kriterijum za

klasterizaciju odziva je stepen difuznosti u fizickom modelu.

Na slici 6.37. je prikazana klasterizacija impulsnih odziva uporedivanjem
parametara DP i LP, dobijenih primenom MF analize nad reverberacionim delom
impulsnih odziva u formi unipolarnih (UNI) signala. Globalni MF parametri DP i
LP su odabrani kao kriterijumi za klasterizaciju impulsnih odziva iz fiziCkog
modela zbog visoke stepena korelacije u odnosu na SDI, (za DP stepen
korelacije je -0.874, a za LP je +0.899).
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Slika 6.37. Klasterizacija reverberacionih delova unipolarnih impulsnih odziva iz
fizickog modela promenljive difuznosti, uporedivanjem globalnih MF parametara: DP i

LP. Kriterijum za klasterizaciju odziva je stepen difuznosti u fizickom modelu.

Na slici 6.38 prikazana je klasterizacija impulsnih odziva uporedivanjem
vrednosti parametara S i RP, dobijenih primenom MF analize nad

reverberacionim delom impulsnih odziva datih u formi bipolarnih (BI) signala.
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Slika 6.38. Klasterizacija reverberacionih delova bipolarnih impulsnih odziva iz fizickog
modela promenljive difuznosti, uporedivanjem globalnih MF parametara: S i RP.

Kriterijum za klasterizaciju odziva je stepen difuznosti u fizickom modelu.
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U ovom slu€aju izabran je parametar S, zbog malog stepena korelacije ovog
parametra i vrednosti SDI fizi€kog modela u kome su posmatrani impulsni odzivi
snimljeni (+0.0094, tabela 6.10). S druge strane, globalni MF parametar RP
reverberacionih delova bipolarnih impulsnih odziva iz fizickog modela je visoko
negativno korelisan sa vrednostima SDI fiziCkog modela (-0.83379, tabela 6.10).
Rezultat ilustrovan na slici 6.38, takode pokazuje dobru klasterizaciju jer su
impulsni odzivi snimljeni u konfiguracijama fizickog modela sa vec¢im indeksom
difuznosti SDI>0.5 grupisali i razdvojili u odnosu na ostale impulsne odzive iz

fizitkog modela.

U nastavku ovog dela istrazivanja, pored klasterizacije impulsnih odziva iz
fizickog modela promenljive difuznosti na osnovu uporedivanja vrednosti 2 od 6
globalna MF parametra, vrSena je klasterizacija impulsnih odziva koriséenjem
vrednosti 3 od 6 globalna MF parametra. Testirano je viSe razli€itih kombinacija
globalnih MF parametara u postupku klasteritacije. Takode, klasterizacija je
vrSena nakon MF analize celih, ali i ranih i reverberacionih delova impulsnih
odziva. Na slici 6.39. je izdvojen rezultat klasterizacije impulsnih odziva
uporedivanjem vrednosti parametara DU, S i RP, dobijenih primenom MF analize
nad reverberacionim delom impulsnih odziva u formi kvadriranih unipolarnih
(UNI2) signala. Ova tri parametra su izabrana zato $to je jedan medu njima sa
izrazito niskom korelisano$¢u u odnosu na vrednosti SDI (za vrednosti DU je
vrednost korelisanosti sa vrednostima SDI: -0.043), drugi izabrani parametar ima
visoku pozitivnu vrednost korelisanosti u odnosu na vrednosti SDI (za vrednosti
S je vrednost korelisanosti sa vrednostima SDI: +0.699) i treéi izabrani parametar
je sa visokom negativnom vrednoscu korelisanosti u odnosu na vrednosti SDI (za
vrednosti RP je vrednost korelisanosti sa vrednostima SDI: -0.814). Zaklju€uje se
da koriSCenje ova tri parametra daje dobre rezultate u klasterizaciji impulsnih
odziva kada se porede sa ostvarenim stepenom difuznosti zvu€énog polja u
prostoriji. Medutim, ako se navedeni parametri (DU, S i RP) koriste za
klasterizaciju ranih delova ili celih kvadriranih unipolarnih impulsnih odziva, to nije

slucaj i rezultat klasterizacije nije dobar.
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Slika 6.39. Klasterizacija reverberacionih delova kvadriranih unipolarnih impulsnih
odziva snimljenih u fizickom modelu promenljive difuznosti, uporedivanjem MF
parametara: DU, S i RP. Kriterijum za klasterizaciju impulsnih odziva je stepen

difuznosti u fizickom modelu.

Na slici 6.40. je izdvojen joS jedan rezultat klasterizacije impulsnih odziva,
ovog puta uporedivanjem vrednosti parametara DP, S i RP, dobijenih primenom
MF analize nad reverberacionim delom impulsnih odziva u formi bipolarnih (BI)
signala. Ova tri parametra su izabrana zato Sto je jedan medu njima sa izrazito
niskom korelisano$éu u odnosu na vrednosti SDI (za vrednosti S vrednost
korelisanosti sa vrednostima SDI je: +0.009408), preostala dva izabrana
parametra pokazuju negativhu korelisanost u odnosu na vrednosti SDI (za
vrednosti DP je vrednost korelisanosti sa vrednostima SDI: -0.85423, za
vrednosti RP je vrednost korelisanosti sa vrednostima SDI: -0.83379).
Uporedivanjem ova tri globalna MF parametra zakljuCuje se da se postiZze dobra
klasterizacija impulsnih odziva na osnovu kriterijuma difuznosti zvu¢nog polja u
prostoriji u kojoj su posmatrani impulsni odzivi snimljeni, u smislu da su izdvojeni
impulsni  odzivi snimljeni u konfiguracijama fizickog modela sa visokim
vrednostima indeksa difuznosti povrSine (SDI>0.5) od ostalih impulsnih odziva iz

modela.
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Slika 6.40. Klasterizacija reverberacionih delova bipolarnih impulsnih odziva snimljenih

u fiziCkom modelu promenljive difuznosti, uporedivanjem MF parametara: DP, S i RP.

Kriterijum za klasterizaciju impulsnih odziva je stepen difuznosti u fiziCkom modelu.
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7. Analiza predlozenih metoda nad bazom impulsnih
odziva koris¢enih tokom istrazivanja

7.1.Baza impulsnih odziva za testiranje predlozenih metoda

Za potrebe istrazivanja, koris¢ena je baza od ukupno 192 impulsna odziva
prostorija razli€itih akustiCkih karakteristika. Impulsni odzivi prostorija iz koriséene
baze su generisani na razli€ite nacine i pod razliCitim uslovima i akusti¢ki opisuju
prostorije koje se medusobno razlikuju po akustickim svojstvima, geometriji i
nameni. Analizom razliCitih impulsnih odziva se testira primenljivost predlozene
metodologije u razli€itim grani¢nim situacijama. Veliki broj impulsnih odziva je iz
iste baze odziva koriS¢ene i u [Risti¢ 2016]. Impulsni odzivi koriséeni u disertaciji

mogu se podeliti u tri velike grupe odziva i prikazani su u tabeli 7.1:

e Impulsni odzivi snimljeni u fizi€kom modelu prostorija;
e Impulsni odzivi generisani uz pomoc softvera;

e Impulsni odzivi snimljeni u realnim prostorijama.

Tabela 7.1. Pregled kori§¢enih impulsnih odziva za potrebe istrazivanja

Grupe korigéenih impulsnih Tipovi impulsnih odziva
odziva u istrazivanju po grupama

Broj odziva po
grupi

Fizicki model promenljive difuznosti 18
Fizicki modeli Fizicki model reverberacione komore 12
Fizicki model subotickog pozorista 10
Paralelopipedne forme sa razli¢itim proporcijama stranica 11
Simulacioni modeli Paralelopipedne forme sa deformisanim stranicama 17
Modeli realnih prostorija- crkve 13
Pozoriste BDP 12
Pozoriste Bosko Buha 11
Realne prostorije
Koncertne i operske sale 4
Crkve 54
Ukupno impulsni odziva: 192

7.1.1.Impulsni odzivi snimljeni u fizi€kom modelu prostorija

Prvu grupu impulsnih odziva prostorija iz koriS¢ene baze &ine impulsni

odzivi snimljeni u fizickim modelima prostorija. Kao Sto je veC reCeno u
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prethodnom poglavlju 6.1, fizicki modeli se koriste sa ciljem simulacije ponasanja
i prostiranja zvuka u realnim prostorijama [Miji¢ and Sumarac-Pavlovié, 2007] i
[Sumarac-Pavlovié and Miji¢, 2008]. Impulsni odzivi iz ove grupe odziva se
medusobno razlikuju u zavisnosti od koriS¢enih apsorpcionih i difuznih materijala
u samom fizickom modelu. U poglaviju 6.1 je detaljno opisan fizicki model
promenljive difuznosti u kome je za potrebe istraZivanja snimljeno 18 impulsnih
odziva, nad kojima su potom analizirane predlozene metode za karakterizaciju
zvucnog polja. U nastavku ovog poglavlja bice viSe reCi o ostalim fiziCkim
modelima koris¢éenim u istrazivanju. Pored fizickog modela promenljive

difuznosti, u istrazivanju su koris¢ena jo$ dva fizicka modela:

1) Fizi¢ki model reverberacione komore, konstruisan kao kopija originalne
reverberacione komore u razmeri 1:10, koja se nalazi na Institutu za ispitivanje
materijala u Beogradu [Miji¢ and Perolo, 1992]. Ovaj model se koristi za merenje
koeficijenta apsorpcije materijala. Za potrebe ovog istrazivanja, impulsni odzivi
su snimani u konfiguracijama modela sa razliCitim koli€inama umetnutih
apsorpcionih materijala u modelu reverberacione komore, poCev od situacije
kada je reverberaciona komora prazna (tada je stepen apsorpcije najmaniji), pa
sa postepenim dodavanjem apsorpcionih materijala. Od apsorpcionih materijala
koriS¢en je sunder. Impulsni odzivi su snimljeni za Sest razli¢itih konfiguracija
postavljenih apsopcionih materijala. Takode je menjan i relativni polozaj
mikrofona kojim su snimani impulsni odzivi u odnosu na pobudu. KoriS¢ene su
dve pozicije mikrofona, simboli¢ki nazvane ,blizu“, odnosno ,daleko”. Na ovaj
nacin dobijeni su impulsni odzivi €ija struktura zavisi od koli€ine apsorpcionog
materijala postavljenog u modelu, ali i od pozicije mikrofona u odnosu na pobudu.
Polozaj pobude u modelu je uvek na istoj poziciji. U tabeli 7.2 je dat pregled
impulsnih odziva, koji su snimljeni u fizi€kom modelu reverberacione komore, u
sluCajevima razliitog broja sundera postavljenih u modelu i razliitih pozicija
mikrofona u odnosu na zvuénu pobudu. U oznaci impulsnog odziva ,IRrk_xY*,
oznaka RK navedena u indeksu ukazuje da je impulsni odziv snimljen u fizi€kom
modelu reverberacione komore, oznaka X u indeksu odreduje relativno rastojanje
i poziciju mikrofona u odnosu na zvu¢nu pobudu. S tim u vezi, ukoliko je X=B,

mikrofon je postavljen ispred sundera, odnosno blize zvu¢noj pobudi. Ukoliko je
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X=D, mikrofon je u tom slu¢aju postavljen iza sundera u modelu, tj. na ve¢em
rastojanju u odnosu na zvu¢nu pobudu. Konacno, simbol Y naveden u indeksu
oznake predstavlja zapravo broj koji ukazuje na broj sundera postavljenih u
fizickom modelu reverberacione komore.

Tabela 7.2. Impulsni odzivi iz fizickog modela reverberacione komore, koriséeni

tokom istrazivanja

Broj sundera u
fizickom modelu 0 1 2 4 6 7
reverberacione Komore
Pozicija mikrofona u

odnosu ha zvuénu | Blize pobudi | Pre sundera | Pre sundera | Pre sundera | Pre sundera | Pre sundera

pobudu

Oznaka IR |RRK_BO IRRK_B1 IRRK_BZ IRRK_B4 |RRK_36 IRRK_BT

Broj sundera u

fizickom modelu 0 1 2 4 6 7

reverberacione komore|
Pozicija mikrofona u

odnosu na zvuénu Dalje od Iza sundera | lza sundera | lza sundera | lza sundera | Iza sundera
pobude
pobudu
Oznaka IR IRRK_DO IRRK_D1 IRRK_DZ IRRK_D4 |RRK_|:)6 IRRK_D7

2) Fizicki model subotiCkog pozoriSta predstavija umanjenu kopiju sale
Narodnog pozorista u Subotici, napravljenu u razmeri 1:10. Osnovne
karakteristike ovog modela su opisane u [Miji¢ et al. 2014]. Treba naglasiti da je
u trenutku publikovanja rada, sala Narodnog pozoriSta izgradena samo od golog
betona osnovne geometrijske forme, bez dodatnih intervencija na povrSinama,
tako da je verifikacija akustiCke slicnhosti modela sa realnom salom pozorista
samo delimi¢no moguca. Impulsni odzivi koji su koriséeni u ovom istrazivanju su
snimljeni u modelu subotiCkog pozorista na razliCitim pozicijama prijemnika i
zvuc€ne pobude. Tom prilikom, koriS¢ene su razliCite kombinacije apsorpcionih i
difuznih materijala u modelu. Impulsni odzivi su snimljeni za konfiguracije,
dobijene nakon odredenih intervencija u modelu, detaljnije objasnjeno u [Risti¢
2016]. U tabeli 7.3 je dat pregled impulsnih odziva, snimljenih u modelu
subotiCkog pozorista sa opisom konfiguracija modela u kojima su snimljeni

navedeni impulsni odzivi.
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Tabela 7.3. Impulsni odzivi iz fizickog modela suboti¢kog pozorista

Oznaka impulsnog Opis konstrukcije dodatih apsorbujucih i difuznih elemenata u
odziva (IR) modelu
IRsm1 Apsorberi dve galerije, reljef bez plafona
IRgm2 Bez_plafona
bis0el e IRsu3 Dodate_prva_i_druga_galeri;’a_l{z_apsorbere
snimljeni u modelu IRt Dva_reda__sun.djera —
subotickog pozorista IRsm5 Dva_reda_sundjera_i_zadnji_zid
IRsm6 Galerija_dodata
IRsm7 Gornji_red_sundjera
IRsy8 Reljef_zadniji_zid
IRsm9 Reljef_zadniji_zid_i_finiji_reljef
IRsm10 Sve_beton

7.1.2.Impulsni odzivi generisani u softverskim modelima prostorija

Druga velika grupa impulsnih odziva koriS¢enih u istraZivanju je generisana
softverskim alatom za digitalnu simulaciju propagacije zvuka u prostoriji.
Softverski modeli se Cesto koriste za ispitivanje razli¢itih akustickih karakteristika
prostorije i utvrdivanje potencijalnih problema u akustici prostorija, jer
omogucavaju relativno laku promenu akusti¢kih i geometrijskih parametara koji
mogu biti od znac€aja za odziv. Principi softverskog modelovanja i simulacije
zvucnog polja (rej-trejsing metoda i metoda likova), koji se zasnivaju na zakonima
po kojima se spekularne i difuzne refleksije odbijaju od povrSina prostorije
[Kuttruff 2009], objadnjeni su u [Sumarac-Pavlovi¢ 2007]. Za simulaciju i
modelovanje zvucnog polja koriscen je softverski paket ODEON. Zvu¢ni izvor je
u svakoj prostoriji postavljen u centralnoj zoni unutrasnje zapremine, malo
pomereno iz centra simetrije, koji potom emituje zvuéne zrake uniformnom
raspodelom u slu€ajnim pravcima. Za zadat vremenski interval, koji odgovara
vremenu reverberacije, analizira se geometrijsko prostiranje emitovanih zvuénih
zraka [Sumarac-Pavlovi¢ 2007] i time utvrduje veza izmedu geometrije prostorije
i njenog formiranog impulsnog odziva. Za potrebe ovog istrazivanja, generisani

su impulsni odzivi u softverskim modelima razli€itih geometrijskih formi.

Prvu grupu cine softverski modeli jednostavnih geometrijskih formi
paralelopipednog modela istih stranica c&ijom transformacijom proporcija
dimenzija stranica su formirani izduzeni modeli. Cetiri stranice modela iz ove
grupe su produzavane ili skracCivane u tri koraka. U svim slu€ajevima dimenzija

modela postignut je koeficijent apsorpcije unutradnjin zidova uniformne
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raspodele, dok koeficijent difuznosti SDI varira uniformno sa vrednostima 0.2, 0.5

i 0.9. U tabeli 7.4 su navedeni svi impulsni odzivi koji su snimljeni u softverskom

modelu paralelopipednih prostorija ravnomernih proporcija, za razliCite dimenzije

i razlidite vrednosti indeksa difuznosti SDI.

Tabela 7.4. Impulsni odzivi iz softverskog modela paralelopipednih prostorija

razli€itih proporcija

. . . Indeks
Oznaka impulsnog odzival Oznaka konstrukcije Dimenzije modela difuznosti
(IR) modela

SDI
IRparalei12 0.2
IRparale115 paralelt 20x20x20m 0.5
IRparalei19 0.9
IRparaie122 0.2
IRparale125 paralel2 20x20x40m 0.5
IRparaie29 0.9
Impulsni odzivi IRparale132 0.2
shimljeni u IRparale135 paralel3 20x20x80m 0.5
softverskom modelu IRparaie 39 0.9
paralelopipednih IRparale42 0.2
prostorija razlicitih IRparalei45 paralel4 20x20x160m 0.5
proporcija IRparale149 0.9
IRparaier52 0.2
IRparale155 paralel5 20x20x10m 0.5
IRparale59 0.9
IRparaie62 0.2
IRparalel65 paralelé 20x20x5m 0.5
IRparaiei69 0.9
IRparale1 72 0.2
IRparaiel 75 paralel7 20x20x2.5m 0.5
IRparaie79 0.9
IRparaIeI L12 0.2
IRparaiel L15 paralel_L_1 20x20x20m 0.5
IRparalel L19 0.9
IRparalel 122 0.2
IRparalel 125 paralel_L_2 20x20x40m 0.5
IRDaraIeI L29 0.9
IRparalel L32 0.2
IRparalel L35 paralel_L_3 20x20x80m 0.5
IRparalel L39 0.9
IRparalel 142 0.2
IRparatel L45 paralel_L_4 20x20x160m 0.5
IRparatel 149 0.9
IRparaIeI L52 0.2
IRparalel L55 paralel_L_5 20x20x10m 0.5
IRparater L59 0.9
IRDaraIeI L62 0.2
IRparatel L65 paralel_L_6 20x20x5m 0.5
IRparalel L69 0.9
IRparalel L72 0.2
IRparatel L75 paralel_L_7 20x20x2.5m 0.5
IRparalel 179 0.9

Drugu grupu softverskih modela €ine modeli nepravilnih formi, takode

nastali transformacijom pravilnog paralelopipednog modela istih stranica.

Transformacija je vrSena tako $to je stranica po stranica u modelu dobijala

sitnoizlomljenu nepravilnu formu, ¢ime se povecava difuznost povrSine svake
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strane modela. U tabeli 7.5 su navedeni impulsni odzivi koji su generisani u

softverskom modelu nepravilnih formi, za razliite vrednosti indeksa difuznosti

SDI.

Tabela 7.5. Impulsni odzivi iz softverskog modela nepravilnih formi izvedeni iz

paralelopipednih formi

Oznaka impulsnog odziva

Oznaka konstrukcije

Konstrukcija modela

SDI

(IR) modela

Ieromp1 2 0.2

Impulsni odzivi IRkromp15 Akromp11 0.5
snimljeni u

softverskom modelu IRkromp19 0.9

nepravilnih formi IRkromp22 0.2
izvedeni iz

paralelopipednih Ieromp25 Akromp12 0.5

formi IRromp29 0.9

IRkromp32 0.2

IRkromp35 Akromp13 0.5

IRkromp39 0.9

Ieromp42 0.2

IRkompd® Akromp14 0.5

IRkromp49 0.9

Ieromp52 0.2

IRkromp55 Akromp15 0.5

IRkromp59 0.9

IRkromp62 0.2

IR\ romp65 Akromp16 0.5

IRyromp69 0.9

Trecu grupu Cine softverski modeli crkava koje pripadaju moravskom,

vizantijskom i raSskom stilu gradnje. Modeli iz ove grupe su preuzeti iz [Vasov

2012]. Impulsni odzivi koji su simulirani u modelima crkava su generisani za

slu€aj zvu€ne pobude ispred oltara, dok je pozicija prijemnika u centralnom delu

prostora. U tabeli 7.6 su navedeni impulsnii odzivi koji su generisani u

softverskom modelu crkava i koji su koriS¢eni u ovom istrazivanju.
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Tabela 7.6. Impulsni odzivi iz softverskog modela crkava sva tri stila gradnje:
moravski (M), vizantijski (V) i raski (R)

cErla _impulsnog Naziv crkve Stil gradnje crkve SEELE za il

odziva (IR) gradnje
IRmod_crM1 Lazarica Moravski M
IRmod_crV1 Ljuboten vizantijski Vv
IRmod_crY2 Markov manastir vizantijski \")
IRmoa_crY3 Matejce vizantijski V
Impulsni odzivi IRmodq_crV4 Matka vizantijski V
[snimljeni u modelu IRmod_crV5 Nagoricino vizantijski v
crkava IRmoq_crM2 Nova Pavlica moravski M
IRmog_crR1 Pridvorica raski R
IRmoa_crM3 Ravanica moravski M
IRmod_crR2 Studenica raski R
IRmoa_crR3 Sv.Nikola (BALJEVAC) raski R
IRmod_crV6 Sv.Nikola_(KURSUMLIJA) vizantijski V
IRmoq_crR4 Zica raski R

7.1.3.Realni impulsni odzivi

KoriS¢eno je viSe grupa impulsnih odziva snimljenih u razliitim realnim
prostorijama. U pitanju su impulsni odzivi snimljeni u pozoriSnim salama,
koncertnim i operskim salama i crkvama. Svaka od navedenih prostorija
poseduje sebi svojstvene akustiCke karakteristike i njihovi impulsni odzivi se
medusobno razlikuju po obliku i strukturi. Impulsni odzivi su snimljeni u dva
pozoriSta u Beogradu: ,Beogradsko dramsko pozoriste” i dec€ije pozoriste ,Bosko
Buha“. Prilikom snimanja ovih odziva, zvu¢na pobuda je na bini, dok je mesto
prijema menjano na razliCitim pozicijama duz sredine gledaliSta i bo¢no. U
tabelama 7.7 i 7.8 navedene su oznake impulsnih odziva snimljenih u pozoristima
,Beogradsko dramsko pozoriste” i ,Bosko Buha“ koje su koriS¢ene u ovom
istraZivanju, respektivno. Grupa koncertnih i operskih sala obuhvata Operu u
Mariboru, pre i posle akustcke obrade, potom Operu u Ljubljani i na kraju Cuvenu
koncertnu dvoranu u Bec€u, Musicverein. Oznake ova Cetiri impulsna odziva su
navedeni u tabeli 7.9. U prva dva slu€aja (opera u Mariboru i opera u Ljubljani),
impulsni odzivi su snimljeni od strane istraziva¢a Laboratoriju za akustiku, dok je
impulsni odziv sale Musicverein preuzet sa interneta za potrebe ovog
istraZivanja. Pored simuliranih impulsnih odziva u modelima crkava, impulsni
odzivi su snimani i u pravim crkvama. Podaci su preuzeti iz arhiva laboratorije, a

oznake impulsnih odziva realnih crkava su prikazani u tabeli 7.10.
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Tabela 7.7. Realni impulsni odzivi snimljeni u pozoristu ,Beogradsko dramsko

pozoriste®
Oznaka . . - Oznaka . . -
. Opis sala i pozicija . Opis sala i pozicija
impulsnog mikrofona impulsnog mikrofona
odziva (IR) odziva (IR)
Realni impulsni odzivi IRepp1 BDP_mala_sala_drugi_red IRgpp? BDP_velika_sala_9_red_sred_2
shimljeni pozoritu IRgpp2 BDP_mala_sala_poslednji_red IRgpp8 BDP_velika_sala_9_red sred_3
,,Beogradsko dramsko IRepp3 BDP_bina_velike_sale IRepp9 BDP_velika_sala_9_red_sred_3al
ozoriste* . BDP_velika_sala_15_
p IRgpp4 BDP_velika_sala_2_red_sred_1 IRgpp10 red sred 1
. BDP_velika_sala_15_
IRsDPD BDP_velika_sala_2_red_sred_2 IRepp11 red sred 2
IRgpp6 \BDP velika sala 9 red sred 1 IRgpp12 BDP velika sala 15 red sred 3

Tabela 7.8. Realni impulsni odzivi snimljeni u decijem pozori$tu ,BoSko Buha®

Oznaka Oznaka
impulsnog Pozicija mikrofona impulsnog Pozicija mikrofona
odziva (IR) odziva (IR)
Realni impulsni odzivi IRgg1 red_1_sredina IRgg?7 red_12_sredina
snimljeni pozoristu IRge2 red_5_bocno IREs8 red_14_bocno(drugi_segment)
,,Bosko Buha“ IRgg3 red_5_sredina IRgg9 red_18_bocno(drugi_segment)
IRgg4 red_9_bocno IRgg10 red_18_sredina(drugi_segment)
IRgg5 red_9_sredina IRgg11 red_23_sredina(drugi_segment)
IREe6 red 12 _bocho IReg12 red 12_sredina

Tabela 7.9. Realni impulsni odzivi snimljeni u koncertnim salama i operama

Oznaka Oznaka
impulsnog Sala impulsnog Sala
Realni impulsni odzivi | odziva (IR) odziva (IR)
snimljeni u koncertnim IReat a1 Maribor_balet_pre akusti¢ke Rew,3 |OPera_Ljubljana_bocno_2 g
salama i operama SALA obrade SALA alerija
IRsaLA2 M?’:z:tri_élla(aelztggadkeon IRsaLad Becka Musikvereinsaal-norm|

Tabela 7.10. Realni impulsni odzivi snimljeni u crkvama

Oznaka Oznaka Oznaka
impulsnog Crkva impulsnog Crkva impulsnog Crkva
odziva (IR) odziva (IR) odziva (IR)
IRcr cul Cuprijat IRcr pe4 | Petrova Crkva3a | IRcg so7 Sopocani10
IRcr cu2 Cuprija2 IRcr ped | Petrova Crkva3b | IRcr stl Studenica mala1l
IRcr cu3 Cuprija4 IRcr pE6 Petrova Crkva5 IRcr s12 | Studenica mala2
IRcr cud Cuprijas IRcr pe7 Petrova Crkvaba IRcr s13 |Studenica srednjat
IR¢cr ¢r1 Gradac1 IRcr pe8 | Petrova Crkva6a IRcr 74 [Studenica srednja2
Realni IRcr gr2 Gradac3 IRcr peQ | Petrova Crkva7a IRcr st5 |Studenica srednja3
impulsni IRcr er3 Gradacé IRcr pe10 | Petrova Crkva8 IRcr st6 | Studenica velikal
odzivi IRcr cr4 Gradac9 IRcr pell Petrova Crkva9 IRcr s77 | Studenica velika2
shimljeniu | IRcr crS Gradac10 IRcr pe12 | Petrova Crkva9a | IRcr st8 | Studenica velika3
crkvama IRcr mal Manasija1 IRcg ral Ravanica1 IRcr 12 | Studenica velika4
IRcr_ma2 Manasija2 IRcr_ra2 Ravanica2 IRcr_s110 | Studenica velika7
IRcr npl Nova Pavlica1 IRcr RA3 Ravanica3 IRcr s111 | Studenica velika8
IRcr np2 Nova Pavlica4 IRcr so1 Sopocani1 IRcr s112 | Studenica velika®
IRcr np3 Nova Pavlicab IRcr 502 Sopocani2 IRcr 5713 | Studenica velika10
IRcr npd Nova Pavlicaé IRcr g03 Sopocani3 IRcr s114 | Studenica velikal1
IRcr pE1 Petrova Crkva1 IRcr so04 Sopocani4 IRcr sul Supska3
IRcr pe2 Petrova Crkva2 IRcr s0b Sopocani7 IRcg su2 Supska4
IRcr pE3 Petrova Crkva3 IRcr 506 Sopocani8 IRcg_su3 Supskab

141



7.2.Utvrdene granice oblasti ranih refleksija u impulsnom

odzivu

Multifraktalnom analizom impulsnih odziva prostorija i izraCunavanjem
globalnih parametara u multifraktalnom spektru, odredene su granice oblasti
ranih refleksija. Ovaj postupak ponovljen je i kod ostalih impulsnih odziva iz baze
odziva koji su koriS¢eni u ovom istraZivanju, a koji su opisani i grupisani u
prethodnom poglavlju 7.1. U postupku utvrdivanja granica, koris¢ena je metoda
predloZzena u poglavlju 5.1, opisana blokom 1 u blok Semi metodologije za
karakterizaciju zvu¢nog polja. Impulsni odzivi su analizirani kao bipolarni,
unipolarni i kvadrirani unipolarni signali, normalizovani u opsegu izmedu 0 i 1.
Zbog velikog broja analiziranih impulsnih odziva, u tabelama 7.11, 7.12, 7.13
prikazani su samo odabrani rezultati. Sve tri tabele obuhvataju rezultate dobijene
MF analizom impulsnih odziva iz svih pojedinacnih grupa impulsnih odziva iz
koriS¢ene baze opisane u prethodnom poglavlju 7.1. Navedene tabele 7.11, 7.12
i 7.13, se medusobno razlikuju po tome da li su analizirani bipolarni, unipolarni ili
kvadrirani unipolarni signali impulsnih odziva, respektivho. Granice oblasti ranih
refleksija su izraCunate za svaki od 6 globalnih parametara multifraktalnog
spektra, definisana u poglavlju 5.1: Desni nagib spektra — DU; Desna povrSina
spektra — DP; Sirina spektra — S; Leva povrsina spektra — LP; Ukupna povrsina
— UP i Odnos desne i leve povrSine spektra — RP. U poslednjoj koloni sve tri
tabele je izraCunata medijana dobijenih granica na osnovu analiza svih 6
globalnih MF parametara. Sli€no kao u prikazanim rezultatima dobijenih granica
oblasti ranih refleksija za impulsne odzive iz fiziclkog modela promenljive
difuznosti u poglavlju 6.2, analiziranjem rezultata iz tabela 7.11, 7.12 i 7.13 moze
se zakljuciti da se za mnoge impulsne odzive prostorija, dobijaju identiCni rezultati
vrednosti vremenskih granica, gledano po razli€itim kriterijumima, tj. globalnim
parametrima (DU, DP, S, LP, UP i RP). Polja u tabelama sa istim vrednostima
granica po razli¢itim kriterijumima za pojedinacne impulsne odzive su posebno

obojena nijansom sive.
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Tabela 7.11. Pregled vrednosti granica oblasti ranih refleksija u impulsnim

odzivima iz koris¢ene baze odziva, dobijene analizom globalnih multifraktalnih

parametara. Reultati su prikazani za grupu bipolarnih impulsnih odziva

BIPOLAR R

Redni | Grupa impulsnih ] GRANICA | GRANICA | GRANICA | GRANICA | GRANICA | GRANICA

broj IR odzivalR Naziv IR DU DP S LP up RP

(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) {ms)
1 IRrx g1 20.6 10.2 7.6 7.6 7.6 10.7
2 Model IRr« 2 10.4 7.6 7.6 6.5 1.5 16.7
3 reverberacione IRri 7 7.0 3.9 6.0 6.0 6.5 6.5
4 komore IRrk_p1 10.4 18.2 19.0 19.0 18.2 20.8
5 IRk o6 8.6 9.1 10.4 9.4 9.1 8.3
6 IRsy2 73.7 31.8 53.3 73.7 74.9 31.8
7 Model IR 3 48.8 771 98.7 51.0 53.3 29.5
8 suboti¢kog IRsw4 89.6 73.7 98.7 27.2 73.7 28.4
9 pozorista IRsy5 28.4 28.4 32.9 27.2 32.9 28.4
10 IRsy9 42.0 26.1 57.8 0.1 50.1 27.2
1" IRkromp12 147.4 127.0 76.0 178.0 76.0 18.2
12 Softverski IRkromp15 99.8 114.5 63.5 39.7 38.6 156.5
13 model prostorije Ieromp19 28.4 169.0 166.7 171.2 169.0 155.4
14 paralelopipednih IRparaie19 171.2 158.8 88.5 87.3 88.5 237.0
15 prostorija IR paraleid2 46.5 52.2 52.2 53.3 53.3 39.7
16 IRporie 152 182.6 100.9 100.9 170.1 102.1 88.5
17 IRmoq_crM 104.3 141.7 155.4 51.0 141.7 59.0
18 IRiod_crV1 74.9 146.3 35.2 35.2 146.3 146.3
19 Softverski IRmoq_crM2 89.6 165.6 164.4 63.5 165.6 81.7
model crkava

20 IRmoq_crM3 70.3 179.2 17.9 17.0 179.2 195.0
21 IR,.. ;V6 1.7 31.8 150.8 163.3 30.6 66.9
22 IRgpp1 108.9 53.3 33.9 87.3 99.8 55.6
23 Pozoriéna IRgpp2 52.2 56.7 57.8 56.7 56.7 71.5
24 sala BDP IRgpp4 31.8 56.7 53.3 68.0 56.7 51.0
25 IRgor5 73.7 81.7 81.7 81.7 81.7 89.6
26 IRgpr6 32.9 29.5 46.5 64.6 46.5 42.0
27 IRgg1 71.5 39.7 99.8 99.8 99.8 37.4
28 . IRgs3 90.7 774 76.0 36.3 77.1 48.8
29 sal:gf}gﬂﬁ";uha IRgs4 42.0 81.7 81.7 82.8 82.8 39.6
30 IRga7 116.8 86.2 54.4 55.6 54.4 36.3
31 IRsp11 85.1 78.3 93.0 37.4 42.0 103.2
32 IRsaLal 96.4 82.8 82.8 81.7 81.7 83.9
33 Koncertne IRsaLA2 74.9 169.0 169.0 48.8 169.0 276.7
34 i operske sale IRsaLa3 173.5 62.4 115.7 133.8 132.7 188.2
35 IRsaLad 131.5 40.8 40.3 163.3 40.8 166.7
36 IRcr_cut 220.0 195.0 157.6 284.6 192.8 197.3
37 IRcr_cu2 208.6 170.1 178.0 308.4 178.0 76.0
38 IRcg_cu3 212.0 158.8 170.1 2171.7 159.9 195.0
39 IRcr_peB 35.2 131.5 130.4 131.5 131.5 116.8
40 IRcr_pPeT 48.8 107.7 110.0 128.1 128.1 106.6
4 IRcr Ra2 204.1 257.4 133.8 281.2 258.5 61.2
42 IRcr_ra3 220.0 203.0 200.7 242.7 203.0 134
43 Crkve realni IR IRcr sol 52.2 97.5 123.6 100.9 100.9 65.8
44 IRcr_so2 138.3 124.7 125.9 128.1 125.9 120.2
45 IRcr_so3 170.1 149.7 88.5 152.0 150.8 180.3
46 IRcr_sT3 774 47.6 61.2 61.2 41.6 47.6
47 IRcr_sT4 141.7 72.6 72.6 37.4 72.6 89.6
48 IRcR _sT5 106.6 79.4 771 87.3 79.4 69.2
49 IRcr sT13 300.5 164.4 164.4 164.4 164.4 264.2
50 IRce <714 197.3 121.3 205.2 121.3 121.3 303.9

Medijana
svih_granical
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Tabela 7.12. Pregled vrednosti granica oblasti ranih refleksija u impulsnim
odzivima iz koris¢ene baze odziva, dobijene analizom globalnih multifraktalnih

parametara. Rezultati su prikazani za grupu unipolarnih impulsnih odziva

SEVARRIG
Redni | Grupa impulsnin ) GRANICA | GRANICA | GRANICA | GRANICA | GRANICA | GRANICA ||y o
broj IR odzivalR Naziv IR eI P g L7 0 P svih_granical
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)

1 IRrk_p1 1.5 24.7 7.8 22.7 22.7 24.7

2 Model IRk &2 12.0 8.1 7.6 10.4 7.6 16.7 9

3 reverberacione IRgi 7 7.3 7.0 6.5 6.3 6.5 7.6 6.8

4 komore IRrx_p1 19.5 18.8 18.8 19.0 19.0 20.8 9.0

5 IRz o6 8.3 9.1 10.4 6.0 9.1 8.6 8.9

6 IRsy2 42.0 31.8 72.6 73.7 73.7 31.8

7 Model IRsy3 56.7 78.3 95.3 51.0 53.3 29.5 0

8 subotickog IRsu4 59.0 64.6 72.6 27.2 73.7 28.4 61.8

9 pozorista IRsu5 28.4 28.4 32.9 27.2 32.9 28.4 8.4

10 IRsy9 42.0 26.1 57.8 60.1 60.1 27.2 49.9

" IRkromp12 203.0 18.2 172.4 172.4 171.2 18.2 :

12 Softverski IRkromp15 32.9 94.1 94.1 95.3 94.1 145.1 94

13 model prostorije Ieromp19 54.4 166.7 167.8 374 170.1 116.8

14 paralelopipednih IRparalel19 69.2 180.3 180.3 88.5 180.3 52.2 4.4

15 prostorija IRparalerd2 94.1 52.2 52.2 53.3 53.3 153.1

16 IRparaie) (52 136.1 142.9 142.9 142.9 142.9 136.1 42.9

17 IRmoq_crM1 89.6 117.9 48.8 51.0 46.5 189.4 0

18 IRmod_crV1 122.5 200.7 35.2 38.6 35.2 82.8 60

19 Softverski IRmoq_crM2 178.0 80.5 83.9 63.5 82.8 116.8 83.4

model crkava

20 IRyoa_crM3 169.0 93.0 94.1 94.1 93.0 38.6 93.6

21 IR.... V6 90.7 104.3 104.3 104.3 104.3 98.7

22 IRgpp1 53.3 374 68.0 87.3 99.8 55.6

23 Pozoriéna IRgpp2 53.3 56.7 59.0 56.7 56.7 71.5

24 sala BDP IRspP4 70.3 56.7 53.3 55.6 55.6 51.0

25 IRgpr5 88.5 68.0 83.9 65.8 65.8 89.6

26 IRgpp6 32.9 29.5 46.5 83.9 46.5 72.6

27 IRgg1 89.6 99.8 99.8 82.8 99.8 43.1

28 . IRgs3 94.1 771 76.0 36.3 76.0 78.3

29 sal:gi‘g"i";uha IRss4 102.1 46.5 46.5 48.8 46.5 89.6

30 IRgs7 71.5 54.4 54.4 66.9 54.4 111.1

31 IRga11 98.7 80.5 38.6 38.6 38.6 80.5

32 IRsaLal 48.8 82.8 80.5 80.5 80.5 94.1

33 Koncertne IRsaLA2 198.4 167.8 38.6 38.6 38.6 81.7

34 i operske sale IRsaLA3 36.3 115.7 115.7 116.8 116.8 105.5

35 IRsaLa4 139.5 39.7 40.8 123.6 39.7 62.4

36 IRcr_cul 300.5 179.2 157.6 162.2 195.0 48.8

37 IRcr_cu2 37.4 170.1 178.0 258.5 291.4 61.2

38 IRcr_cu3 212.0 158.8 1701 217.7 156.5 48.8

39 IRcr_pe6 145.1 131.5 139.5 127.0 131.5 129.3

40 IRcr_pE? 122.5 128.1 110.0 132.7 128.1 78.3

a1 IRcr ra2 113.4 257.4 133.8 29.5 258.5 61.2

42 IRcr rad 47.6 208.6 200.7 247.2 207.5 115.7

43 Crkve realni IR IRcr sol 52.2 127.0 98.7 97.5 127.0 111.1

44 IRcr so2 225.6 124.7 127.0 182.6 124.7 120.2

45 IRcr_s03 171.2 233.6 88.5 150.8 150.8 233.6

46 IRcr 573 771 47.6 61.2 116.8 47.6 47.6

47 IRcr sT4 146.3 7.5 71.5 72.6 72.6 89.6

48 IRcr s75 39.7 141.7 138.3 88.5 140.6 82.8

49 IRk 5713 300.5 161.0 164.4 164.4 164.4 158.8

50 IRcg 5714 197.3 204.1 203.0 292.5 205.2 302.7
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Tabela 7.13. Pregled vrednosti granica oblasti ranih refleksija u impulsnim

odzivima iz koris¢ene baze odziva, dobijene analizom globalnih multifraktalnih

parametara. Reultati su prikazani za grupu unipolarnih impulsnih odziva

ADRIRZ SETARHIIR
Redni | Grupa impulsnin ] GRANICA | GRANICA | GRANICA | GRANICA | GRANICA | GRANICA
broj IR odziva IR Naziv IR DU DP S LP upP RP
(ms) (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)
1 IRr«_p1 14.3 24.2 24.0 12.5 19.8 16.2
2 Model IRk &2 10.4 18.0 18.0 6.8 17.5 14.3
3 reverberacione IRRk_&7 7.3 7.0 6.5 6.0 6.5 7.3
4 komore IRrk_p1 19.8 17.5 17.5 255 17.5 15.1
5 IRRi p6 7.8 6.8 9.1 7.6 6.0 6.5
6 IRsy2 86.2 27.2 72.6 74.9 73.7 31.8
7 Model IRsy3 37.4 53.3 54.4 49.9 54.4 28.4
8 suboti¢kog IRsw4 87.3 85.1 73.7 72.6 73.7 85.1
9 pozorista IRs5 29.5 28.4 32.9 27.2 32.9 20.4
10 IRsy9 70.3 26.1 57.8 25.0 60.1 27.2
1 IRromp12 55.6 170.1 171.2 172.4 172.4 18.2
12 Softverskl IR«romp15 22.7 38.6 37.4 434 38.6 145.1
13 model prostorije IRkromp19 149.7 46.5 72.6 36.3 69.2 149.7
14 paralelopipednih IRparalei19 246.1 368.5 367.4 87.3 368.5 2721
15 prostorija IRporaterd2 94.1 52.2 52.2 53.3 53.3 40.8
16 IRparare 52 230.2 217.7 217.7 44.2 217.7 132.7
17 IRmoa_crM1 157.6 190.5 95.3 51.0 93.0 189.4
18 IRmoq_crV1 74.9 125.9 125.9 37.4 125.9 132.7
19 Softverski IRmod_crM2 200.7 52.2 66.9 65.8 53.3 155.4
model crkava
20 IRmod_crM3 90.7 36.3 186.0 208.6 36.3 36.3
21 IR... V6 214.3 107.7 107.7 107.7 107.7 98.7
22 IRgpp1 49.9 37.4 38.6 90.7 37.4 72.6
23 Pozorina IRgpp2 77.1 35.2 36.3 49.9 36.3 69.2
24 sala BDP IRgpP4 39.7 37.4 37.4 771 771 38.6
25 IRgpr5 77.1 65.8 69.2 57.8 69.2 44.2
26 IRzpp6 80.5 29.5 43.1 42.0 42.0 771
27 IRz 1 53.3 44.2 44.2 69.2 85.1 64.6
28 . IRzs3 52.2 99.8 82.8 36.3 82.8 51.0
29 sal:;i‘;:ﬁ";‘uha IRgsd 37.4 80.5 32.8 82.8 82.8 93.7
30 IRgs7 12.3 129.3 55.6 65.8 130.4 12.3
31 IRz511 74.9 38.6 38.6 38.6 38.6 114.5
32 IRsaLa1 78.3 108.9 108.9 108.9 108.9 94.1
33 Koncertne IRsp 42 191.6 38.6 38.6 39.7 38.6 301.6
34 i operske sale IRga 23 178.0 107.7 115.7 115.7 108.9 183.7
35 IRsa 24 116.8 39.7 161.0 40.8 40.8 39.7
36 IRcr_cul 240.4 264.2 265.3 69.2 264.2 218.8
37 IRcr_cu2 82.8 269.9 156.5 157.6 156.5 90.7
38 IRcr_cu3 32.9 254.0 254.0 233.6 254.0 95.3
39 IRcr_PeB 91.9 105.5 105.5 125.9 105.5 129.3
40 IRcr_PE7 60.1 132.7 110.0 132.7 132.7 43.1
a1 IRcr_Ra2 139.5 249.5 249.5 198.4 250.6 61.2
42 IRcr_Ra3 197.3 158.8 157.6 157.6 157.6 165.6
43 Crkve realni IR IRcr sol 86.2 127.0 127.0 95.3 127.0 145.1
44 IRcr_so2 90.7 183.7 161.0 233.6 97.5 216.6
45 IRcr s03 220.0 91.9 88.5 89.6 89.6 138.3
46 IRcr s13 78.3 97.5 94.1 94.1 57.8 36.3
47 IRcg sT4 94.1 86.2 85.1 25.0 85.1 87.3
48 IRcr_sT5 102.1 141.7 141.7 141.7 141.7 47.6
49 IRcr_s713 176.9 51.0 239.3 167.8 51.0 274.4
50 IRce sr14 193.9 40.8 120.2 234.7 40.8 138.3

Medijana
svih_granical
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7.3.Detektovane rane refleksije u impulsnom odzivu

Baza impulsnih odziva opisana u 7.1 je koriS¢ena i za detekciju ranih

refleksija primenom metoda predlozenih u poglavlju 5.2 i 5.3.

U nastavku su prikazani neki od rezultata detekcije refleksija u razliitim
impulsnim odzivima primenom 2D multifraktalne analize, u slu€aju koris¢enja
mere hor central diff2, sa modifikacijama 1 i 4. Razlog za prikaz ovih metoda, je
taj Sto su prilikom analize impulsnih odziva iz fizickog modela promenljive
difuznosti, upravo one dale najbolje rezultate detekcije u odnosu na ostale
koriS¢ene mere i modifikacije, opisane u 5.2 i 5.3. Rezultati detekcije koji su
prikazani obuhvataju impulsne odzive razliCitih akustiCkih karakteristika kao
predstavnike razli€itih grupa impulsnih odziva iz baze impulsnih odziva formirane

za potrebe ovog istrazivanja.

Na slikama 7.1 i 7.2 ilustrovani su rezultati detekcije refleksija u realnim
impulsnim odzivima, snimljeni u maloj, odnosno velikoj pozoriSnoj sali BDP,
respektivno. U navedenim salama impulsni odzivi su snimljeni na razli€itim
pozicijama (razli€iti redovi po sredini auditorijuma u sali). Na slici 7.1 ilustrovana
je detekcija za pozicije mikrofona u drugom i poslednjem redu auditorijuma u
maloj pozoriSnoj sali BDP, tj. detekcija refleksija u impulsnim odzivima: IRsppl —
drugi red, IRspor2, poslednji red. U slu€aju velike pozorisne sale BDP, slika 7.2,
ilustrovana je detekcija refleksija u impulsnim odzivima, snimljenim za pozicije
mikrofona u 2. i 15. redu auditorijuma, tj. detekcija refleksija u impulsnim
odzivima: IRepr4 — 2. red, IRepr10, 15. red.

Buduc¢i da je uobiCajena pozicija zvu€ne pobude na bini sale, posledica
razliitih pozicija snimanja se ogleda u razli€itoj teksturi snimljenih impulsnih
odziva i raspodeli refleksija u njima. U slu€aju impulsnog odziva snimljenog u
drugom redu sedista (blize zvuénoj pobudi), ilustrovano na slikama 7.1 1)1 7.2 1),
rane refleksije su izrazenije, usamljene, lako uodljive, sa manjim ili ve¢im
kasnjenjem u odnosu na direktni zvuk. U slu€aju daljih pozicija snimanja
impulsnog odziva (poslednji redovi gledalidta u sali) ), ilustrovano na slikama 7.1

i) i 7.2 1), broj prisutnih refleksija je veci, a njihov individualni efekat maniji.
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PredloZzena metoda za detekciju

preciznost detekcije u oba slucaja.
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Slika 7.1. Detektovane refleksije u impulsnim odzivima I) IRgpel; Il) IRgpr2, primenom
2D MF analize i mere hor central diff2. a) Relativni nivo analiziranih impulsnih odziva. U
dodatnoj obradi Holderovih eksponenata primena: b) modifikacije 1; ¢c) modifikacije 4
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Slika 7.2. Detektovane refleksije u impulsnim odzivima I) IRgpe4; 1) IRgpp10, primenom
2D MF analize i mere hor central diff2. a) Relativni nivo analiziranih impulsnih odziva. U
dodatnoj obradi Holderovih eksponenata primena: b) modifikacije 1; ¢) modifikacije 4
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Slican rezultat je postignut i u detekciji refleksija u impulsnim odzivima
snimljenim u pozoriSnoj sali BoSko Buha na razli€itim pozicijama gledaliSta u sali,
Sto je ilustrovano na slici 7.3. llustrovana je detekcija refleksija u impulsnim

odzivima: IRee3 — 5. red sredina; IRes8 — 14. red bo¢no i IRee11 — 23. red sredina.
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Slika 7.3. Detektovane refleksije u impulsnim odzivima: 1) IRgpe3; 1) IRepe8; III)
IRgpp11, primenom 2D MF analize i mere hor central diff2. a) Relativni nivo analiziranih
impulsnih odziva. Dodatna obrada Holderovih eksponenata primenom: b) modifikacije
1; ¢) modifikacije 4

Na slici 7.4 je dat uporedni prikaz rezultata detekcije refleksije u realnim
impulsnim odzivima, snimljenim u sali Mariborske opere pre (IRsaLal) i posle
njene akustiCke obrade (IRsaLa2). Tekstura impulsnog odziva snimljenog nakon
akustiCke obrade sale je znatno promenjena u pozitivnom smislu, refleksije nisu
pojedicno dominantne i lako uodljive. U prvom slu€aju (impulsni odziv sale pre
akustiCke obrade) algoritam je detektovao sve jake refleksije, dok je u drugom
slu€aju (impulsni odziv sale posle akustiCke obrade), pored prve dominantne
grupe refleksija detektovao jo$ desetak refleksija koje slede i koje nisu vizualno
lako uocljive. Na slici 7.5. je dat uporedni prikaz rezultata detekcije realnih
impulsnih odziva snimljenih u nekoliko crkava: IRcr nel — Nova Pavlica, IRcr mal —
Manasija i IRcr st6 — Studenica. MozZe se konstatovati da su sve refleksije koje su

istaknutije i detektovane predlozenim algoritmom.
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Slika 7.4. Detektovane refleksije u impulsnim odzivima: I) IRsaal; ) IRsaa2, primenom
2D MF analize i mere hor central diff2. a) Relativni nivo analiziranih impulsnih odziva.
Dodatna obrada Hdélderovih eksponenata primenom: b) modifikacije 1; ¢) modifikacije 4
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Slika 7.5. Detektovane refleksije u impulsnim odzivima: 1) IRcr npl; 1) IRcr mal; 1)
IRcr_st6, primenom 2D MF analize i mere hor central diff2. a) Relativni nivo analiziranih
impulsnih odziva. Dodatna obrada Hélderovih eksponenata primenom: b) modifikacije
1; ¢) modifikacije 4
U nastavku slede rezultati detekcije refleksija u impulsnim odzivima

generisanih u fiziCkim i softverskim modelima. Na slici 7.6. ilustrovani su rezultati
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detekcije refleksija u fizi€kom modelu SubotiCkog pozorista za razliCite
konfiguracije modela po pitanju difuznosti i apsorpcije: IRsm10 - model sve beton,
IRsm6 - model dodata galerija i IRsm1 - model prisutni apsorberi, dve galerije,
reljef bez plafona. U sva tri prikazana slucaja, detektovane su refleksije relativho

oslabljene ne viSe od 10dB u odnosu na direktni zvuk.
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Slika 7.6. Detektovane refleksije u impulsnim odzivima: I) IRsm10; 1) IRsw6; 1) IRsml,
primenom 2D MF analize i mere hor central diff2. a) Relativni nivo analiziranih
impulsnih odziva. Dodatna obrada Hélderovih eksponenata i primenom: b) modifikacije
1; c) modifikacije 4

Na slici 7.7. ilustrovani su rezultati detekcije refleksija u impulsnim odzivima
koji su generisani u softverskim modelima crkava za tri razliCite stilske grupe
gradnje: IRmod_crRM2 — impulsni odziv generisan u softverskom modelu crkve
Nova Pavlica, moravski stil gradnje; IRmod_crRR1 — impulsni odziv generisan u
softverskom modelu crkve Pridvorica, raski stil gradnje; IRmod_crV4 — impulsni
odziv generisan u softverskom modelu crkve Matka, vizantijski stil gradnje. U sva
tri prikazana slu€aja, detektovane su dominantne refleksije relativno oslabljene

ne viSe od 10dB u odnosu na direktni zvuk.
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Slika 7.7. Detektovane refleksije u impulsnim odzivima: 1) IRmod_crM2; II) IRmod_crR1;

1) IRmod_crV4, primenom 2D MF analize i mere hor central diff2. a) Relativni nivo
analiziranih impulsnih odziva. Dodatnha obrada Holderovih eksponenata i primenom: b)
modifikacije 1; ¢) modifikacije 4

Na slici 7.8 ilustrovani su rezultati detekcije refleksija u impulsnim odzivima,

generisani u softverskom modelu prostorije iz grupe paralelopipednih prostorija

sa izlomljenim stranicama, naziv konstrukcije: AKROMP11. Prikazani su rezultati

u slu€ajevima primene razliCitih vrednosti indeksa difuznosti SDI u modelu:
IRkromp12 (SD|:02), IRkromp15 (SD|:O5), IRkromp19 (SD|:09) Na slici 7.9
ilustrovani su rezultati detekcije refleksija u impulsnim odzivima, generisani u

softverskom modelu prostorije iz grupe paralelopipednih prostorija sa stranama
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razli€itih proporcija, (dimenzija 20x20x5m, oznaka konstrukcije: Paralel6).
Takode, prikazani su rezultati u slu¢ajevima primene razli€itih vrednosti indeksa
difuznosti SDI u modelu: IRparaei62 (SDI=0.2), IRparaei65 (SDI=0.5), IRparael69
(SDI=0.9).

U svim slu€ajevima, rezultati su pokazali da je bolja detekcija u softverskim
modelima paralelopipednih prostorija sa izlomljenim stranicama gde su
detektovane sve vizualno istaknute refleksije relativno oslabljene ne viSe od 10dB
u odnosu na direktni zvuk. Kod softverskog modela paralelopipednih prostorija

sa stranicama razli¢itih proporcija, konkrethno u ovom primeru dimenzija

20x20x5m, detektovan je i veliki broj pogresnih refleksija.
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Slika 7.8. Detektovane refleksije u impulsnim odzivima: 1) IRkomp12; II) IRkomp15; 111)
IRkompl9, primenom 2D MF analize i mere hor central diff2. a) Relativni nivo
analiziranih impulsnih odziva. Dodatnha obrada Holderovih eksponenata i primenom: b)
modifikacije 1; ¢) modifikacije 4
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Slika 7.9. Detektovane refleksije u impulsnim odzivima: 1) IRparaei62; 1) IRparaie65; 1)
IRparale69, primenom 2D MF analize i mere hor central diff2. a) Relativni nivo
analiziranih impulsnih odziva. Dodatna obrada Hoélderovih eksponenata i primenom: b)
modifikacije 1; ¢) modifikacije 4

7.4.Efikasnost predlozene metode za detekciju refleksija

Efikasnost predloZzene metode za detekciju refleksija je testirana i nad
realnim impulsnim odzivima proverom moguc¢nosti detekcije umetnutih kontrolnih
refleksija u impulsnom odzivu pomo¢u multiltifraktalne analize u 1D i 2D domenu.
Umetanje kontrolne refleksije (CR) koja iterativno slabi tokom testiranja algoritma
je vrSeno na vremenskim pozicijama u impulsnom odzivu od 5ms do 90ms, sa
korakom umetanja 5ms. Belezena je maksimalna razlika nivoa direktnog zvuka
(LF) i nivoa oslabljene kontrolne refleksije (Lcr) u trenutku prestanka detekcije
CR, Lri-Lcr.

Na slici 7.9. prikazani su rezultati maksimalne dobijene grani¢ne vrednosti
Lr-Lcr kada je analiziran realan IR snimljen u Slovenackom nacionalnom
pozoristu u Mariboru pre (IRsaLa1) i posle akusti¢ke adaptacije (IRsaLa2). U ovom
primeru 2D MF algoritam takode koristi deo slike spektrograma u frekvencijskom
opsegu 3000Hz-6000Hz. 2D MF algoritam je i ovog puta pokazao bolje rezultate
u detekciji CR u odnosu na prethodnu 1D MF metodu. Medutim, u analizi realnih
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impulsnih odziva, postoje skokovite promene vrednosti Lr-Lcr za vremenske
trenutke umetanja CR, u odnosu na rezultate provere efikasnosti detekcije
umetanjem kontrolnih refleksija kod impulsnih odziva snimljenih u fizickom

modelu promenljive difuznosti, slika 6.28.
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Slika 7.10. Maksimum nivoa razlike Lr-Lcr, analizirani impulsni odzivi IRsaLal i

IRsALA2, poredenje rezultata primenom 2D MF i 1D MF metode za detekciju refleksija

Prikazani rezultati pokazuju poboljSanu efikasnost detekcije ranih refleksija
primenom multifraktala nad vizualizovanim impulsnim odzivom i potvrduju
uspesnost primene 2D MF u analizi impulsnih odziva, Sto je takode potvrdeno i u

poglavlju 6.4.
7.5.Klasterizacija impulsnih odziva

Klasterizacija impulsnih odziva na osnovu izraCunatih globalnih MF
parametara DU, DP, S, LP, UP i RP uradena je za koris¢enjem impulsnih odziva
iz baze, opisane u poglaviju 7.1. Na sli¢an nacin, kao i u poglaviju 6.5,
karakterizacija i klasterizacija impulsnih odziva izvrSena je primenom metode
opisane u poglavlju 5.4. Globalni MF parametri su pojedina¢no izraunati za tri
oblasti impulsnih odziva (oblast ranih refleksija, oblast reberberacionog dela i ceo
impulsni odziv snimljen u fizickom modelu), kao i za tri razliita vremenska
prikaza signala (bipolarni, unipolarni i kvadrirani unipolarni signal), pri ¢emu su
signali u svim navedenim slu€ajevima normalizovani u opsegu od 0 do 1.

Vrednosti granica na osnovu kojih su impulsni odzivi podeljeni na oblasti ranog i

154



reverberacionog dela, dobijene su iz tabela 7.11, 7.12 i 7.13. Treba imati u vidu
da su u navedenim tabelama, zbog velikog broja impulsnih odziva u bazi,

prikazani rezultati granica samo jednog broja impulsnih odziva.

Na slici 7.11 ilustrovan je rezultat klasterizacije impulsnih odziva
uporedivanjem globalnih multifraktalnih parametara S i RP, primenom MF analize
nad reverberacionim delom impulsnog odziva datog u formi bipolarnog (BI)

signala. Klasterizacija je izvrSena nad impulsnim odzivima iz sledecih grupa:

e realni impulsni odzivi snimljeni u koncertnim salama i operama,
pozoriSnim salama (,Beogradsko dramsko pozoriste“ (BDP) i ,BoSko
Buha®) i crkvama,

e impulsni odzivi snimljeni u fizickom modelu promenljive difuznosti,
reverberacione komore i subotickog pozorista i

e impulsni odzivi generisani u softverskim modelima crkava.

14
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Slika 7.11. Klasterizacija reverberacionih delova bipolarnih impulsnih odziva iz

koriS¢ene baze, uporedivanjem globalnih MF parametara: S i RP

Rezultat pokazuje da su se u grupe izdvoijili realni impulsni odzivi snimljeni
u crkvama i u pozoridnoj sali BDP sa jedne strane, i impulsni odzivi snimljeni u
fiziCkim modelima sa druge strane. Posebno su se grupisali impulsni odzivi
generisani u softverskim modelima crkava. Impulsni odziv koji je snimljen u

mariborskoj pozoriSnoj sali nakon akusticke obrade (IRsaa2) je pripao klasteru sa

155



realnim odzivima crkava koje odlikuje velika difuznost, $to je i oCekivano jer kao
Sto je ranije napomenuto, tekstura impulsnog odziva snimljenog nakon akusticke
obrade sale je znatno promenjena u smislu difuznosti, refleksije nisu pojedi¢no
dominantne i lako uocljive. Sa druge strane, impulsni odziv snimljen u mariborskoj
sali pre akustiCke obrade (IRsaal) je izdvojen od grupe realnih odziva i pripao je

klasteru sa impulsnim odzivima iz fizickih modela.

Treba napomenuti da se impulsni odzivi snimljeni u pozorisnoj sali ,Bosko
Buha“ nisu klasterizovali na oCekivani nacin, nisu pripali grupi realnih odziva
(crkve i BDP), ve¢ su ostali u grupi impulsnih odziva snimljenih u fiziCkim
modelima. Rezultat klasterizacije nije tako jasan kao $to je bio slu¢aj u
klasterizaciji impulsnih odziva iz fizickog modela promenljive difuznosti, za iste

kriterijume, slika 6.38.

Na slici 7.12 ilustrovan je rezultat klasterizacije istih grupa impulsnih odziva
kao u prethodnom slu€aju, uporedivanjem istih globalnih multifraktalnih
parametara S i RP, primenom multifraktalne analize nad reverberacionim delom

impulsnih odziva, ali ovog puta u formi unipolarnih (UNI) signala.
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Slika 7.12. Klasterizacija reverberacionih delova unipolarnih impulsnih odziva iz

koris¢ene baze, uporedivanjem globalnih MF parametara: S i RP

Rezultat je sli¢an kao u prethodnom primeru, s tim $to su se sada dodatno
izdvojili realni impulsni odzivi snimljeni u crkvama od realnih impulsnih odziva

snimljeni u pozorisnoj sali BDP.
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Na slici 7.13 je ilustrovan rezultat klasterizacije impulsnih odziva
uporedivanjem 3 globalna multifraktalna parametra DP, S i RP, primenom MF
analize nad reverberacionim delom impulsnih odziva predstavijeninh u formi
bipolarnih (BI) signala. Klasterizacija je izvrSena nad impulsnim odzivima iz
sledecih grupa koriS¢enih odziva: realni impulsni odzivi snimljeni u 1) koncertnim
salama i operama; 2) snimljeni u pozorisnoj sali ,Beogradsko dramsko pozoriste*
(BDP); 3) snimljeni u pozorisnoj sali ,Bosko Buha“; 4) snimljeni u crkvama; 5)

impulsni odzivi generisani u softverskim modelima crkava.
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Slika 7.13. Klasterizacija reverberacionih delova bipolarnih impulsnih odziva iz

koriséene baze, uporedivanjem globalnih MF parametara: DP, S i RP

Rezultat je pokazao dobru klasterizaciju, u smislu da su se impulsni odzivi
generisani u softverskim modelima crkava posebno grupisali i razdvoijili od ostalih
grupa realnih impulsnih odziva. Takode, posebno su se izdvoijili impulsni odzivi
snimljeni u pozoridnoj sali ,BoSko Buha“, u odnosu na ostale realne odzive
snimljene u crkvama i pozoriSnoj sali BDP. Na sli¢an nacin kao $to je pokazano
u rezultatu klasterizacije po dva kriterijuma, ilustrovanom na slici 7.11, i ovde su
se jasno izdvojili impulsni odzivi snimljeni u mariborskoj pozorisnoj sali pre
(IRsaal) i posle (IRsaa2) njene akustiCke obrade. Impulsni odziv IRsaial je pripao
grupi realnih impulsnih odziva snimljenih u crkvama i pozoriSnoj sali BDP, Sto je
i bilo o€ekivano. Impulsni odziv snimljen u sali ljubljanske opere (IRsaa3) je takode

pripao grupi realnih odziva snimljenih u crkvama i pozoriSnoj sali BDP, dok je
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impulsni odziv snimljen u koncertnoj sali Musicverein (IRsaia4) pripao grupi realnih

impulsnih odziva koji su snimljeni u pozorisnoj sali ,Bosko Buha®.

Na slici 7.14 ilustrovan je rezultat klasterizacije impulsnih odziva po istim
kriterijumima kao u prethodnom primeru, s tim Sto je ovog puta pored postojecih
grupa impulsnih odziva, postupak klasterizacije izvrSen i nad impulsnim odzivima
snimljenim u fizickim modelima promenljive difuznosti, reverberacione komore i

suboti¢kog pozorista.
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Slika 7.14. Klasterizacija reverberacionih delova bipolarnih impulsnih odziva iz

koriséene baze, uporedivanjem globalnih MF parametara: DP, S i RP

Rezultat je pokazao da su se u postupku Klasterizacije izdvojile grupe
impulsnih odziva snimljeni u fizickim modelima u odnosu na realne impulsne

odzive.

Sli¢an rezultat je postignut i kada su se po istim kriterijumima kao u
prethodna dva navedena primera klasterizovali realni bipolarni impulsni odzivi sa
jedne strane, i odzivi generisani u softverskim modelima paralelopipednih
prostorija izlomljenih stranica, stranica razli¢itih proporcija i softverskog modela
crkava sa druge strane. Realni impulsni odzivi su se jasno izdvojili od impulsnih
odziva generisanih u softverskim modelima. llustracija ovog primera je prikazana

na slici 7.15.

Na slici 7.16 je ilustrovan rezultat klasterizacije istih grupa impulsnih odziva

kao u prethodnom slucaju ilustrovanom na slici 7.14, ali ovog puta uporedivanjem
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globalnih multifraktalnih parametara S, UP i RP, primenom multifraktalne analize

nad reverberacionim delom impulsnih odziva u formi bipolarnih (BI) signala.
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Slika 7.15. Klasterizacija reverberacionih delova bipolarnih impulsnih odziva iz

koriséene baze, uporedivanjem globalnih MF parametara: DP, S i RP
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Slika 7.16. Klasterizacija reverberacionih delova bipolarnih impulsnih odziva iz

koriS¢ene baze, uporedivanjem globalnih MF parametara: S, UP i RP

Realni impulsni odzivi snimljeni u crkvama i pozoriSnoj Sali BDP su se
izdvojili i zajedno grupisali u odnosu na impulsne odzive snimljene u fizickim
modelima. Realni impulsni odzivi snimljeni u pozorisnoj sali ,Bosko Buha“ Cine
poseban klaster. | ovog puta su se jasno razdvojili impulsni odzivi snimljeni u

mariborskoj pozorisnoj sali pre (IRsaial) i posle (IRsaa2) njene akusticke obrade.
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Impulsni odziv IRsaal je pripao grupi realnih impulsnih odziva snimljenih u

crkvama i pozorisnoj sali BDP, sto je i bilo oCekivano.
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8. ZakljucCak

Metodologija predstavljena u ovoj disertaciji obuhvata prikaz viSe razliCitih
metoda za unapredenje analize impulsnog odziva. Ove metode imaju za cil
utvrdivanje granice izmedu oblasti ranih refleksija i reverberacije, detekciju ranih
refleksija u impulsnom odzivu, kvantifikovanje svojstava impulsnog odziva
prostorije, kao i proveru mogucnosti akusticke klasterizacije impulsnih odziva, a
sve to na osnovu opisa lokalnih i globalnih karakteristika signala primenom
multifraktalne analize. PredloZena metodologija je detaljno opisana u poglavlju 5.
U poglavljima 6 i 7 prikazan je skraceni pregled izmerenih performansi algoritma
nakon intenzivnog testiranja, kao i analiza dobijenih rezultata na osnovu kojih su
potom izvedeni zaklju€ci. U nastavku teksta prezentovani su osnovni doprinosi
ove disertacije sa kratkim analizama i smernice za dalji razvoj i unapredenje

performansi algoritma.

Analiza ranih refleksija u karakterizaciji zvuénog polja u prostorijama
predstavlja znacajnu temu u akustiCkom dizajnu prostorija, jer one sa svojim
pojedinacnim ili zbirnim efektom na specifiCan nacin uti€u na dozivljaj zvuka kod
sluSaoca. Metode za detekciju ranih refleksija publikovane do sada u literaturi ne
obezbeduju dovoljno precizno odredivanje vremenske pozicije ranih refleksija u
impulsnom odzivu. Postoji viSe razloga zasto je ova oblast nepotpuna i
nedovoljno istrazena. Jedan od njih jeste Cinjenica da postoji veliki broj
komponenti u zvuénom polju koji ¢ine kompleksnu teksturu impulsnog odziva i

koje uCestvuju u kreiranju subjektivnog dozivljaja zvuka u prostoriji.

Znacaj ovog istrazivanja ogleda se u razvoju grupe alata za nelinearnu
obradu signala impulsnog odziva prostorija. Ovi alati omogucavaju
automatizovanu analizu strukture impulsnog odziva prostorije u domenu
singulariteta dobijenih putem multifraktalne analize. U postupku utvrdivanja
granice oblasti ranih refleksija analizirani su globalni parametri multifraktalnog
spektra. IzvrSena je provera korelisanosti izmedu razli€itih globalnih parametara
multifraktalnog spektra i akustiCkih karakteristika prostorije. Nagle promene u

raspodelama globalnih multifraktalnih parametara su dovedene u vezu sa
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globalnim promenama u strukturi impulsnih odziva. Globalni multifraktalni
parametri su iskoriS¢eni i u postupku karakterizacije zvu¢nog polja i klasterizacije
razli€itih tipova impulsnih odziva. Multifraktalna analiza i izraCunavanje
Holderovih eksponenata u 1D i 2D domenu iskoriSceni su za lokalno opisivanje
neregularnosti signala i detekciju naglih promena u impulsnom odzivu prostorija.
Analiza detektovanja refleksija je omogucila uvid u lokalne karakteristike
impulsnog odziva i njihovu korelisanost sa akustiCkim osobinama same
prostorije. U postupku detekcije znacajnih ranih refleksija koriS8¢enjem
multifraktalne teorije na 2D prikazu impulsnog odziva prostorije akcenat je
stavljen na vizualizaciju impulsnog odziva prostorije u vremensko-frekvencijskom
domenu. U tom delu istrazivanja primenjena je multifraktalna analiza na lokalne
relativne promene spektralne gustine snage spektrograma. Ovakva analiza je
omogucila prikaz raspodele detektovanih refleksija u viSe domena. IzraCunavanje
Holderovih eksponenata je vrSeno ,box-counting® metodom, koriséenjem
razliCitih mera za procenu vrednosti Holderovih eksponenata: sume,
maksimuma, minimuma, maksimuma apsolutne devijacije i maksimuma
kvadratne apsolutne devijacije u odnosu na centralnu poziciju u boksu. Sve
navedene mere pojedinactno su koris¢ene u izraCunavanju Holderovih
eksponenata sa ciliem da se utvrdi mera s kojom je postupak detekcije ranih

refleksija najefikasniji.

Zbog nepouzdanosti prepoznavanja tacnog polozaja svih traZzenih refleksija
u impulsnom odzivu, procena uspesSnosti predloZzenog algoritma je vrSena
vestackim umetanjem kontrolnih test refleksija. Testirana je sposobnost algoritma
da detektuje kontrolnu refleksiju u impulsnom odzivu prostorije pod odredenim
uslovima: kada je kopija direktnog zvuka kao kontrolna refleksija umetnuta na
odredenim mestima i kada je relativho oslabljena u odnosu na originalni direktni
zvuk. S tim u vezi predlozeni su odgovarajuéi parametri za ocenu uspesnosti
algoritma: 1) razlika nivoa direktnog zvuka i nivoa kontrolne refleksije u trenutku
prestanka njenog detektovanja; 2) razlika nivoa kontrolne refleksije u trenutku
prestanka njenog detektovanja i lokalnog maksimuma susednih refleksija u

okolini umetnute kontrolne refleksije. Efikasnost algoritma detekcije ranih
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refleksija je proverena i u postupku za 1D, i u postupku za 2D multifraktalnu

analizu impulsnog odziva.

Primenljivost predlozene metodologije testirana je analizom razliCitih
impulsnih odziva, u razliCitim graniCnim situacijama. Za potrebe istrazivanja,
koriS¢ena je baza od 192 impulsna odziva snimljena u prostorijama razli€itih
akustickih karakteristika. Analizirani su impulsni odzivi snimljeni u realnim
prostorijama (crkvama, pozoriSnim salama i koncertnim dvoranama), u fizi€kim
modelima promenljive difuznosti, reverberacione komore i suboti¢kog pozorista,
kao i u softverskim modelima razliCitih geometrijskih formi. Impulsni odziv je
jedinstven za svaku prostoriju i zavisi izmedu ostalog od veli€ine prostorije i njenih
drugih geometrijskih osobina, kao i od karakteristika materijala unutrasnjih zidova

date prostorije.

Rezultati testiranja predlozenog algoritma pokazali su visoku tacnost u
detekciji refleksija bez obzira na geometriju prostorije, vrednosti difuznosti,
apsorpcije i polozaj prijemnika. Pokazalo se i da broj refleksija koje se detektuju
na ovaj nacin u odredenoj meri ipak zavisi od izbora mere u ,box-counting®
prilikom proracuna Holderovih eksponenata, kao i metode koja se koristi za izbor
opsega Holderovog eksponenta a. Takode, oblik posmatranih refleksija moze
imati uticaj na konacan ishod detekcije. ZakljuCuje se da se primenom predlozene
metodologije u postupku detekcije ranih refleksija ne analizira samo intenzitet
ranih refleksija sa energetskog stanovista, sto je bio slu¢aj u do sada predloZzenim
metodama, vec i njihov oblik i sli¢nost sa direktnim zvukom. Kod realnih impulsnih
odziva je teSko proceniti tacne pozicije svih znacajnih ranih refleksija, pa je teSko
proceniti efektivnost predloZzene metode. Rezultati dobijeni prilikom detekcije
kontrolnih refleksija ubagenih u realne impulsne odzive, pokazuju da njihova
detekcija zavisi od ishoda meSanja sa signalom impulsnog odziva prilikom

njihovog umetanja u sam impulsni odziv.

U poslednjoj fazi istrazivanja, analizirana je mogucnost klasifikacije
impulsnih odziva na osnovu razli€itih parametara multifraktalnog spektra.
Utvrdeno je da se impulsni odzivi u strogo kontrolisanim uslovima fizi€kog modela

promenljive difuznosti uspesno klasterizuju i klasifikuju na osnovu odabira

163



globalnih multifraktalnih parametara Cije vrednosti su visoko korelisane sa
vrednostima indeksa difuznosti u modelu. Postupak klasterizacije impulsnih
odziva je pokazao dobre rezultate za izabrana dva, odnosno tri globalna
multifraktalna parametra koji su uzeti kao kriterijumi za klasterizaciju i klasifikaciju
impulsnih odziva. Zaklju€eno je da se impulsni odzivi prostorija bolje klasterizuju
kada se pomoc¢u multifraktala analiziraju reverberacioni delovi impulsnog odziva

u odnosu na ranije delove.

U nastavku teksta prezentovani su osnovni doprinosi ove disertacije sa
kratkim analizama i buduée smernice u cilju daljeg razvoja i unapredenja
performansi algoritma. Vazni doprinosi ove disertacije mogu se izdvojiti u niz
konstatacija koje prikazuju razvojni put predloZenog algoritma. Glavni doprinosi

ove disertacije su:

Doprinos 1: PredloZeni su novi parametri za utvrdivanje granice oblasti ranih

refleksija u impulsnom odzivu prostorije

Granica oblasti ranih refleksija odredena je na osnovu analize raspodele 6
globalnih multifraktalnih parametara: desni nagib krive multifraktalnog spektra
(DU), desna povrSina (DP), leva povrsina (LP), ukupna povrSina (UP) i odnos
desne i leve povrSine (RP) multifraktalnog spektra, kao i, Sirina (S) krive
multifraktalnog  spektra. Multifraktalna analiza i koriS¢enje globalnih
multifraktalnih parametara u postupku utvrdivanja granice oblasti ranih refleksija
u impulsnom odzivu prostorija predstavlja novinu u ovoj oblasti. Eksperimentalni
rezultati su pokazali da se za dobijanje multifraktalnog spektra za potrebe analize
impulsnog odziva sa multifraktalnog stanovista moze koristiti metoda Velikih
devijacija, jer se tom metodom dobija mnogo vide detalja i informacija o raspodeli
singulariteta. Testiranjem je utvrdeno da su rezultati detektovanih granica po svih
Sest izabranih parametara u velikom broju slu€aja sliCnih vrednosti uz mala
odstupanja. Algoritam je univerzalan za impulsne odzive prostorija razlicitih
akustiCkih karakteristika, kao i za razliCite forme prikaza odziva (bipolaran,

unipolaran ili kvadrirani unipolarni signal).
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Doprinos 2: Unapreden je postupak utvrdivanja granice oblasti ranih
refleksija u impulsnom odzivu koris¢enjem multifraktalne analize u globalnom i

lokalnom domenu

U postupku klasifikovanja impulsnih odziva razli€itih prostorija multifraktalna
analiza je koriS¢ena globalno na nivou cele sekvence signala impulsnog odziva.
S druge strane, primenjena je iterativna analiza delova signala impulsnog odziva
pomocu multifraktala, tokom koje su pra¢ene promene vrednosti izraCunatih
globalnih parametara iz multifraktalnog spektra u zavisnosti od promene
analiziranih uzoraka signala impulsnog odziva. Raspodela promena globalnih
parametara omogucila je uvid u lokalne promene unutar impulsnog odziva.
Preciznost i tacnost utvrdivanja granice je unapredena koriS¢enjem tri prozora
razli€itih duZina za lokalnu selekciju uzoraka impulsnog odziva pri izraunavanju
multifraktalnih spektara, i dodatnom obradom promena globalnih multifraktalnih

parametara.

Doprinos 3: Utvrdeni su novi parametri za detekciju ranih refleksija u

impulsnom odzivu

Lokalna struktura impulsnog odziva prostorije je detaljno sagledana i
analizirana u domenu singulariteta dobijenih multifraktalnom analizom, sto je
omogucilo razvoj algoritma za detekciju ranih refleksija. Automatizovan je
algoritam za detekciju naglih promena u impulsnom odzivu prostorije primenom
transformacije impulsnog odziva u domen singulariteta multifraktalne analize. U
ovom domenu svaki odbirak signala je predstavljen necelobrojnim "grubim"
Holderovim eksponentom « koji opisuje lokalnu regularnost/neregularnost
signala. Pored dobro poznatih mera za izraCunavanje Holderovih eksponenata u
procesu formiranja slike a vrednosti koris¢enih u postupku detekcije refleksija
primenom 1D i 2D multifraktalne analize, predlozena je i modifikovana mera u 2D
analizi. Ova mera predstavlja maksimum horizontalne apsolutne devijacije i
maksimum kvadrata horizontalne apsolutne devijacije u odnosu na centralnu
poziciju boksa, unutar odabranog uzorka piksela iz slike spektrograma. Na ovaj
nacin u obzir je uzeta samo relativha nagla promena spektralne gustine snage u

vremenu. Poslednja predlozena mera daje najbolje rezultate, $to se moze
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obrazloziti Cinjenicom da su u ovom slu€aju najbolje istaknute relativne nagle
bocne promene u signalu, koje se koriste za procenu visokih vrednosti Hélderovih
eksponenata. Prakticna upotrebljivost metoda za detekciju refleksija pomocu
multifraktala demonstrirana je kroz detekciju odredenog broja refleksija koje
odgovaraju onima koje se mogu identifikovati vizuelnim putem. U tom slu€aju
uspednost detekcije ranih refleksija je priblizno 90% za refleksije koje nisu
oslabljene viSe od 10dB u odnosu na direktni zvuk i koje su lokalno istaknute za
6dB u odnosu na susedne refleksije. Vremenski okvir u kojem su posmatrane

refleksije iznosi 2ms.

Doprinos 4: Obezbedena je precizna lokalizacija znacajnih refleksija

primenom inverznog mapiranja u multifraktalnoj analizi

Cinjenica je da u multifraktalnoj teoriji visoke vrednosti Hélderovog
eksponenta « oznaCavaju mesta u kojima signal ima veliku relativnu promenu,
pa je izdvajanje visokih vrednosti Holderovog eksponenta iskori¢eno u postupku
detekcije ranih refleksija. Predlozeni algoritam daje moguénost inverznog
mapiranja odgovarajucih selektovanih vrednosti Holderovog eksponenta « i
multifraktalnog spektra f(a) u vrednosti ulaznog signala. U postupku detekcije
ranih refleksija, algoritam omogucava izdvajanje delova signala koji pripadaju
tatno odredenim delovima multifraktalnog spektra, odnosno moguce je zadati
odredeni opseg u raspodeli vrednosti Holder-ovog eksponenta «€
[@donja granica — Cgornja granical 1 UStanoviti koji delovi ulaznog signala su

odgovorni za formiranje tog opsega vrednosti parametra «a.

Doprinos 5: Poboljsan je postupak detekcije ranih refleksija u impulsnom
odzivu prostorije primenom tehnike pragova u segmentaciji Holderovih

eksponenata multifraktalne analize

Bolja detekcija refleksija je postignuta primenom dodatnih alata u obradi
vrednosti Holderovih eksponenata i njihovom adekvatnom segmentacijom. Za
potrebe izdvajanja pojedinih Holderovih eksponenata u ovom istrazivanju,
koriS¢eni su lokalni pragovi unutar prozora €ija je duzina menjana u vremenskom
intervalu od duzine direktnog zvuka pa sve do 10ms, kako bi se razmatrao i uticaj

maskiranja koji pojedinacna refleksija ima u svojoj okolini. U postupku realizacije
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eksperimenta uzeti su u obzir relativni polozaj refleksije u odnosu na susedne
refleksije, maskiranje i njihov uticaj na subjektivni dozivljaj zvuka u prostoriji. Ova
tehnika dodatne obrade Holderovih eksponenata poboljSala je selektivnost
predloZzenog algoritma i povecala je preciznost u odabiru Zeljenih refleksija.
Nakon ovih modifikacija predlozeni metodi detektuju najvaznije rane refleksije u

impulsnom odzivu.

Doprinos 6: Pokazana je efikasnost predloZenog algoritma za detektovanje

refleksija u 1D i 2D domenu

Efikasnost algoritma za detektovanje refleksija primenom 1D i 2D
multifraktalne analize je testirana umetanjem kontrolnih refleksija u impulsni odziv
prostorije pod odredenim uslovima. S tim u vezi predloZeni su odgovarajuci
parametri za ocenu uspesSnosti algoritma. Eksperimentalni rezultati su pokazali
da u sluc¢aju 1D multifraktalne analize, posmatranjem srednje vrednosti dobijenih
rezultata, granica detekcije kontrolne refleksije ima maksimalnu vrednost od 15
dB u odnosu na direktni zvuk. Takode, rezultati pokazuju napredak u efikasnosti
detektovanja ranih refleksija primenom multifraktala nad vizualizovanim 2D
impulsnim odzivom, jer je u tom slu€aju prag detektovanja refleksije spusten u
proseku za 5 dB, u odnosu na rezultate postignute 1D multifraktalnom analizom.
Na kraju, detekcija refleksija primenom 2D multifraktalne analize spektrograma
impulsnog odziva, omogucava analizu signala u Zzeljenim frekvencijskim
opsezima i sagledavanje uspesSnosti detekcije refleksija u frekvencijskom i

vremenskom domenu.

Doprinos 7: Potvrdena je mogucnost koris¢enja globalnih parametara

multifraktalne analize u karakterizaciji impulsnih odziva prostorije

Utvrdena je korelacija izmedu vrednosti globalnih MF parametara (DU, DP,
S, LP, UP, RP) i stepena difuznosti u kontrolisanim uslovima fizickog modela u
kojem su impulsni odzivi snimljeni. Ovi parametri su izracunati MF analizom
primenom metode Velikih devijacija nad celim signalom, ranim i reverberacionim

delom signala impulsnog odziva.

Doprinos 8: Pokazana je efikasnost upotrebe predlozenih globalnih

multifraktalnih parametara u postupku klasterizacije impulsnih odziva prostorije
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Ovim istrazivanjem pokazana je efikasnost klasterizacije impulsnih odziva
na osnovu akusti¢kog kriterijuma difuznosti, uparivanjem dva ili tri globalna
multifraktalna parametra (DU, DP, S, LP, UP, RP). Najbolja rezultati klasterizacije
postignuti su u slu€aju analize kasnih, reverberacionih delova signala impulsnih
odziva, snimljenih u kontrolisanim uslovima fizickog modela prostorije
promenljive difuznosti. U ovom slu€aju postoji jasna zavisnost izmedu vrednosti
globalnih MF parametara i vrednosti difuznosti u modelu. Efikasna klasterizacija
je postignuta uparivanjem 2-3 globalna parametra koji su visoko korelisani sa
stepenom difuznosti. Primenjena metoda klasterizacije testirana je i na realnim
impulsnim odzivima, gde je takode pokazala visoke performanse. Pouzdana

klasterizacija predstavlja polaznu osnovu za efikasnu klasifikaciju.

Doprinos 9: Utvrdena je mogucnost primene predloZzenih metoda na

razli¢itim impulsnim odzivima prostorija

PredloZzena metodologija je pokazala univerzalnost u svojoj efikasnosti
nezavisno od analiziranog impulsnog odziva i njegovog porekla. KoriS¢en je veliki
broj razli¢itih impulsnih odziva snimljenih u realnim prostorijama ili u modelima
prostorija (fiziCkim ili softverskim), gde svaki impulsni odziv svojom teksturom

nosi odredeni akustiCki “pecat”, karakteristiCan za prostoriju u kojoj je snimljen.

Ova disertacija predstavlja rezime viSegodiSnjeg intenzivnog istrazivanja u
oblasti nelinearne obrade signala i njene primene u akustici. Analiza pomocu
multifraktala je pruzila jedan drugaciji uvid u karakterizaciju zvu¢nog polja u
prostoriama. Na ovaj naCin omogucéena je analiza teksture impulsnog odziva
posmatranjem stepena uniformnosti strukture signala u razliitim skalama
uvecCanja. PredloZeni algoritam uvodi odredene novine u oblast akustike
prostorija. Rezultati ovog istrazivanja treba da posluze za kvantifikovanje onih
osobina impulsnog odziva koje do sada poznati parametri ne obuhvataju. Takvi
novi parametri mogli bi da se koriste kao dodatni alat prilikom akusti¢kog dizajna
prostorija i za analizu njihovog impulsnog odziva. Ovim istrazivanjem otvorene su
nove mogucénosti za unapredenje karakterizacije i klasifikacije impulsnih odziva
prostorija, kroz unapredenje postojeCih alata i kreiranje novih. Posebno,

uvodenjem novih mera u proraCunima Holder-ovih eksponenata i unapredenjem
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tehnika njihove selekcije, kao i definisanjem novih globalnih multifraktalnih
parametara, moze se povecati taCnost detekcije ranih refleksija i efikasnija

karakterizacija impulsnog odziva.
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Mpunor 1.

M3jaBa o ayTopcTBy

MoTnucanm-a H uiad n AL Nog N
6poj ynuca 0 ?7% / 101(;

I

UajaBmsyjem
[1a je JOKTOpCKa AucepTauunja noa HacnosoMm

KAPRUTEPUZBMLMIN  TRVUWOD NOTKE N NRocTOP§aMi
OPPHEROHR  HOWTTWEPARTATIWE  PHATIWAE

* DE3ynTaT CONCTBEHOr UCTpaXuBaYKor pasa,

¢ [a npeanoXeHa AucepTauuja y USNWHW HY Y fenoBuma Huje Buna npeanoxeHa
3a pobujare Guno koje gunnome npema CTYAWiCKAM Nporpamuma apyrux
BWCOKOLLKONCKUX YCTaHOoBa,

¢ [la CYy pe3ynTaTWh KOPeKTHO HaBefeHu U

* [a HACaM Kpumo/na ayTopcKa npaBa M KOPWUCTMO WHTENeKTyarHy CBOjuHY
ApYrux Nuua.

MoTnuc gokTopaxga

Tl o

Y Beorpagy, _26. 06 . 2048




Mpunor 2.

M3jaBa 0 UCTOBETHOCTM WITaMNaHe U eNleKTPOHCKe
Bep3uje JOKTOpCKOr paga

Wme v npeaume ayTopa M WA B N ABTIoBW R

Bpoj ynuca ’)-O r’)’?) /QO "Cs

Cryamicku nporpam TENELOMN W KA ik, WIE.

Hacnoe paga P\HPPKTEPV\%“ 'll.\\M.Pf LBYUROT oy N NRoCToP J AHA

PAMELOH RN TTT WS PARTATLE ARAU AL
Mentop B WViPpy PetLub PEQORVW  NPasECof

A HaoMpe HpinR | Fenoey (R ECP

MoTnncanu My Ak Mpeno [_DW\T\/

3jaBrbyjem Aa je Wramnaxa Bepanja Mor JOKTOPCKOr Paaa WCTOBETHA eneKTPOHCKO)
Bepauju «kojy cam npepao/na 3a ofjaB/bMBake Ha  noprany  [ururanHor
peno3utopWyma YHuBep3uTeta y Beorpagy.

[Aoseorsaeam aa ce ofjase Moju NUYHM NOQALM Be3aHy 3a Aobuvjare akagemckor
3Bara JOKTOPA Hayka, Kao LUTO Cy MME W Npeaume, roauHa » MecTo pofjera U faTym
opbpane paga.

Osv nuuHnm nojauu Mory ce oGjaBUTH Ha MPEXHMM CTpaHULaMa AuruTanHe
GubnuoTexe, y enexkTpoHckom katanory u y nybnukauvjama Yuueepauteta y Beorpagy.

MoTnuc pokropakaa

Bkt My

Y Beorpapy, 26. 0. 20( Q.




Mpunor 3.

M3jaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem Ynueepautetcky 6ubBnuoteky ,Csetozap Mapkosuh* ga y [urdtantu
penoauTopujym YHwBepauTeTa y Beorpagy yHece Mojy AOKTOpCKY AucepTauujy nofg
HacnoBoOM:

LpphRTEPROALALE  BYYBe TONE N TPOCTOPRIAHA
NPAREROH M TTARPARTANLE  ARANRAE

koja je Moje ayTopcko geno.

AvcepTaumjy ca caum Npunosuma Npefaoc/na cam y enekTpoHCKOM hopMarTy NorogHoM
3a TpajHo apxuBupatLe,

Mojy AokTopcky AvcepTauujy noxparseny y Jurutantiu penosutopujym YHueepateta

y Beorpagy mory aa kopucTe csy Koju nowTyjy oapeadSe cagpxaHe y ogabpaHoM Tuny
nuueHye KpeameHe sajeqHuue (Creative Commens) 3a kojy cam ce ognyyuno/na,

1. AyTopcTeo
@y’ropcrao - HekoMepuujanHo
3. AyTopcTBo — HekomepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTopcTBO — HEKOMEPUWjanHo — AeMTY NO4 UCTUM YCIoBUMa
5. Ay'ropcrao — Bes npepape
6. AyTopcTBO — [enuTv Nog UCTUM ycnosuma

(Monumo aa 3aoKkpyxuTe camo jeaHy oA wect noHyfeHWX sMUeHuUM, Kpartak onuc
NUUEeHUM AaT je Ha nonefjMHW nucTa).

MoTnue AoKkTopaHaa

7’/”3;\0@\ L,:t l" wac H

Y beorpapy, 2. 06 . 2ok 9




