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Poredenje metoda za povecanje dinamickog
opsega integraljenog impulsnog odziva
prostorije
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Sadriaj — Prilikom merenja i obrade impulsnog odziva
(I0) prostorije, javlja se potreba za $to je moguce veéim
dinamickim opsegom odziva, odnosno integraljenog impul-
snog odziva. Zbog toga je predloZeno viSe razli¢itih alternati-
vnih reSenja za poveéanje dinami¢kog opsega.

U radu se analiziraju i porede razli¢ite metode za poveca-
nje dinamickog opsega integraljenog impulsnog odziva:
usrednjavanje impulsnog odziva, oduzimanje srednje kva-
dratne vrednosti Suma i mnoZenje impulsnih odziva. Metode
su modifikovane kako bi se smanjio efekat kumulativnog
sabiranja Suma i dobili konzistentni rezultati. Za analizu su
koriSéeni simulirani i mereni impulsni odzivi. Rezultati su
pokazali da su predloZene metode i modifikacije dovele do
znacajnog povecanja dinamickog opsega.

Kljucéne re¢i — dinamicki opseg, impulsni odziv, mnoZenje
odziva, usrednjavanje odziva, Sum

I. Uvop

REME reverberacije je veoma znacajna objektivna

veli¢ina za procenu kvaliteta prostorije sa stanovista
akustike. Nedavno su se pojavile i druge veli¢ine za pro-
cenu kvaliteta zvuka u prostoriji od kojih je veé¢ina izvede-
na iz impulsnog odziva (IO) prostorije, §to ukazuje na
njegovu vaznost. Znacajna osobina 10 prostorije je da sa-
drzi pozadinski Sum (zbir ambijentalne buke i elektro-
nskog Suma merne opreme), koja negativno uti¢e na odziv
i smanjuje njegov dinamicki opseg.

Nakon pojave Srederove metode za odredivanje vreme-
na reverberacije integracijom IO, ona je postala domina-
ntna metoda [1]. Prednost integracije IO se ogleda u sma-
njenju fluktuacije krive opadanja. Ipak, integracija unazad
koja se ovde koristi unosi negativne efekte kumulativnog
sabiranja pozadinskog Suma, smanjujuci dinamicki opseg
krive opadanja [2], [3].

Da bi se prevazi§li problemi izazvani pozadinskim
Sumom predlozene su razliite alternativne metode [4]-[8].
One se uglavnom zasnivaju na razli¢itim postupcima
merenja i obrade 10O prostorije.
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Ovaj rad analizira i poredi razli¢ite metode za povecanje
dinamickog opsega integraljenog 10, sa posebnim osvrtom
na metode: usrednjavanje odziva, oduzimanje srednje kva-
dratne vrednosti Suma i mnozenje odziva. Ispituju se para-
metri krive opadanja, njen dinamicki opseg i odstupanje
od ,,prave krive opadanja. Da bi se prevazisli nedostaci
klasi¢nih metoda povecanja dinami¢kog opsega, predloze-
ne su modifikacije ovih metoda. Prilikom analize su kori-
$¢eni simulirani i mereni 10.

[I. INTEGRALJENI IMPULSNI ODZIV

Integraljenjem unazad kvadriranog IO prostorije /()
dobija se opadajuca funkcija ekvivalentna usrednjenom
ansamblu kvadriranog opadaju¢eg zvucnog pritiska
<p*(t)> u prijemnoj tacki u prostoriji pobudenoj filtriranim
belim Sumom

< p*(t)>= DzTif(r)dr (1)

gde je D proporcionalno spektralnoj gustini snage signala
u merenom frekvencijskom opsegu. Nedostatak metode
integraljenog 10 je da kada postoji deo odziva gde je
dominantan pozadinski Sum (poslednji deo odziva), onda
integraljenje unazad generiSe kumulativni efekat sabiranja
ovog Suma, smanjujuci dinamicki opseg krive opadanja.

U jednacini (1) A(z) predstavlja 10 bez pozadinskog
Suma. Medutim, izmereni IO u(7) pored h(z) sadrzi i Sum
n(z). Dakle, opadanje dobijeno integraljenjem unazad ovog
izmerenog odziva je:

< p2(0)>= DJu (2)dx = D[ [i* () + 24 (e + n* (e Jar ()

Posto Sum moze imati i pozitivne i negativne vrednosti,
integral drugog sabirka je jednak nuli i nema nikakvog
uticaja na opadanje krive. Suprotno ovome, tre¢i sabirak
uvek ima pozitivne vrednosti i utice na krivu opadanja. U
pocetnom delu krive opadanja dominantan je uticaj 4*(7).
Medutim, suprotna situacija se pojavljuje u zadnjem delu
krive, gde je znacajniji uticaj pozadinskog Suma.

Kao posledica postojanja pozadinskog Suma, integra-
ljeni IO obuhvata tri dela, SI. 1: glavna strmina opadanja,
gde je dominantan reverberacoini zvuk, drugi deo znatno
smanjenog nagiba, gde je dominantan Sum i na kraju nagli
pad krive zbog kona¢nog opsega integracije.
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S1. 1. Tri dela integraljenog 10.

III. METODE ZA POVECANJE DINAMICKOG OPSEGA

U literaturi je prezentovano vise metoda kojima se
prevazilaze ili ublazavaju problemi usled postojanja Suma
u IO prostorije. Neke od metoda povecavaju dinamicki
opseg 1O, poput metode usrednjavanja odziva [5], [7], dok
druge povecavaju dinamicki opseg integraljenog 10, kao
§to su metoda oduzimanja srednje kvadratne vrednosti
Suma [4] i metoda mnozenja odziva [2].

Tokom merenja, ako je pobuda deterministicki signal
koji se moZe precizno ponavljati, razlike odziva u
uzastopnim merenjima su rezultat jedino pozadinskog
Suma. Usrednjavanje ovakvih odziva vodi smanjenju nivoa
Suma. Pretpostavljajuci da je korelacija pozadinskog Suma
u  uzastopnim  merenjima zanemariva, svako
udvostru¢avanje broja usrednjenih odziva vodi smanjenju
nivoa pozadinskog Suma i povecanju dinami¢kog opsega
odziva za 3 dB. U praksi, u slucajevima gde Sum nije
potpuno sluc¢ajan, odnosno gde su Sumovi u uzastopnim
merenjima delimi¢no korelisani, pomenuto poboljSanje je
redukovano.

Jedna od metoda koriS¢ena za povecanje dinamickog
opsega integraljenog odziva je metoda oduzimanja srednje
kvadratne vrednosti Suma od kvadriranog odziva pre
integraljenja. Efekat ove metode se moze matematicki
predstaviti sledecom jednacinom

< p2(0>= D[ [P ()+ 20 e) b ) e B)

gde »? predstavlja srednje kvadratnu vrednost uma odre-
denu u poslednjem dela odziva gde je Sum dominantan. Na
ovaj nacin ostatak Suma (nz(f)_,?) je znacajno smanjen.

lako usrednjavanje povecava dinamicki opseg odziva
ono ne utie na negativni efekat kumulativnog sabiranja
Suma. Dalje povecanje dinamickog opsega bi bilo moguce
eliminisanjem ove kumulativne sume ili smanjivanjem
njenog efekta, Sto je moguce postici mnozenjem 10. Da bi
se ono primenilo, potrebno je modifikovati podintegralnu
funkciju u Srederovom integralu

<pi(t)>= DT Sgn[ljhf(T)J

gde je N broj pomnozenih odziva. Clan u podintegralnoj
funkciju koji predstavlja proizvod odziva je podignut na
odgovarajuci stepen da bi se dobila veli¢ina ekvivalentna

ﬁ h; (r#ﬁ dr 4

i=1

kvadriranom odzivu. Ovaj ¢lan je pomnozen dodatnom
funkcijom (sgn), koji ima uticaja samo na znak izraza, koji
ima kljuénu ulogu u smanjivanju efekta kumulativnog
sabiranja Suma.

Na bazi ovog principa, generisanje integraljenog 1O
koris¢enjem usrednjenog odziva se moze modifikovati
tako da se smanji kumulativno sabiranje Suma

<pZ(z)>:Dj{sgnmh,.(f)][}vih,(f)]z}df (5)

Osnovni  princip metode mnoZenja 1 metode
modifikovanog usrednjavanja je da elementarni integrali,
(odnosno kvadrirana vrednost Suma) nisu prosto sabrani,
ve¢ se njihov znak menja, u zavisnosti od vrednosti Suma
u odredenom momentu. Na ovaj nacin bi trebalo da dode
do potpunog ili delimi¢nog poniStavanja Suma.

IV. REZULTATI ANALIZE SIMULIRANIH ODZIVA

A. Rezultati usrednjavanja 10

Razli¢it broj odziva je usrednjen od 2 do 16. Dobijeni
integraljeni IO su dati na SI. 2. Posto je u simuliranim
odzivima korelacija pozadinskog Suma izmedu razlicitih
odziva zanemarljiva, svako udvostru¢avanje broja
usrednjenih IO vodi smanjenju nivoa pozadinskog Suma i
povecanju dinamickog opsega za 3 dB. Dinamicki opseg
za integraljeni 10 bez usrednjavanja iznosi oko 27 dB, dok
je dinamicki opseg za integraljeni IO dobijen posle
usrednjavanja 16 odziva oko 39 dB.
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S1. 2. Integraljeni (simulirani) IO dobijeni sa i bez
usrednjavanja razli¢itog broja odziva zajedno sa idealnom
krivom opadanja bez Suma (---), koja je predstavljena i na

drugim slikama sa istom oznakom.

B. Rezultati oduzimanja suma

Tipi¢ne krive opadanja dobijene primenom metode odu-
zimanja srednje kvadratne vrednosti pozadinskog Suma su
predstavljene na Sl. 3. One obi¢no pokazuju velike fluktu-
acije u delu gde je Sum dominantan. Ove fluktuacije mogu
da pocnu relativno rano, ¢ak i u zadnjem delu reverbe-
racionog opadanja, kao §to je prikazano na Sl. 3, ili nesto
kasnije. U prvom slucaju fluktuacije uti¢u na opadanje
same krive i smanjuju dinamicki opseg.

Mesto na krivoj gde pocinju fluktuacije zavisi od IO i
od preciznosti odredivanja srednje kvadratne vrednosti
Suma. Sam metod moze biti modifikovan tako da srednja
kvadratna vrednost Suma bude skalirana
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< p2(0)>= D[ ) 2 (o) + (o) - Jar (6)

Na ovaj nacin jake fluktuacije mogu biti uklonjene iz
zadnjeg dela reverberacionog opadanja, tako da kriva
opadanja prati pravo opadanje u Sirem opsegu opadanja,
S1. 3. Ovim se povecava dinamicki opseg krive opadanja.
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Sl1. 3. Integraljeni (simulirani) IO dobijeni primenom
oduzimanja Suma za karakteristican slucaj sa jakim
fluktuacijama u poslednjem delu opadanja.

Odstupanje integraljenog 10 od pravog opadanja moze
biti dato preko jednobrojne velicine - koeficijenta razlike
koji predstavlja srednju vrednost razlike odredenog IO i
idealnog opadanja (opadanja bez Suma za simulirane odzi-
ve ili pravog opadanja dobijenog aproksimacijom prvog
dela krive opadanja za merene odzive) u definisanom
opsegu opadanja.

Pomenuta modifikacija moze biti primenjena i itera-
tivnim algoritmom gde je potrebno nac¢i optimalni faktor
skaliranja. Optimizaciona procedura se =zasniva na
minimizaciji pomenutog koeficijenta razlike u defini-
sanom opsegu opadanja.

C. Rezultati mnozenja 10

Umesto kvadriranog 10, proizvod dva 10 moze biti
iskoridéen kao podintegralna funkcija Srederovog integrala
[6], [8]. Na ovaj naCin se kumulativno sabiranje Suma
smanjuje ili eliminiSe, S1. 4. Da bi se unapredio ovaj
pristup, autori su predlozili mnozenje viSe odziva, u
podintegralnoj funkciji, jednacina (4). Integraljeni IO
dobijeni ovim mnozenjem su dati na Sl. 4. Nazalost,
zajedno sa smanjenjem uticaja kumulativnog sabiranja
Suma, javljaju se i odredena odstupanja krive opadanja u
delu reverberacionog opadanja. Usled toga, prednost mno-
Zenja viSe odziva se moze znacajno smanjiti. Razlog za
devijaciju su relativno jake fluktuacije 1O, narocito u delu
gde je Sum dominantan, §to je posledica samog simula-
cionog modela. Ove fluktuacije vode do nekorektnih pro-
mena vrednosti prvog ¢lana (funkcije znaka) u podinte-
gralnoj funkciji jednacine (4).

Devijacija krive opadanja je znaCajno smanjena kori-
S¢enjem simuliarnih IO generisanih modelom Suma sa
manje fluktuacija. Alternativno, moze se primeniti modifi-
kovana procedura mnozenja. Modifikacija podrazu-meva
da je znak Clana iz jednacine (4) isti (vrednost +1) od
pocetka odziva do tacke kolena (mesta preseka reverbe-
racionog opadanja i nivoa Suma). Od tacke kolena do kraja
odziva znak ¢lana je odreden prema jednacini (4). Integra-

ljeni 10 dobijen modifikovanom metodom mnozenja je
prikazan na SI. 4.
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S1. 4. Integraljeni (simulriani) 10 dobijeni mnozenjem 2
i 16 odziva, kao i modifikovanim mnozenjem 16 odziva.

V. REZULTATI ANALIZE MERENIH ODZIVA

A. Rezultati usrednjavanja 10

Kada su izmereni IO usrednjeni pre integraljenja,
rezultati koji se tiu dinami¢kog opsega su nesto drugacdiji
nego u simuliranim IO. Povecanje dinamickog opsega
udvostru¢avanjem broja usrednjenih odziva nije vise 3 dB,
ve¢ je manje. Krive opadanja imaju slican oblik kao na SI.
2, ali je povecanje dinamickog opsega sa povecanjem
broja usrednjenih odziva manje (ono je neregularno i krece
se od 1 do 2 dB, ili neznatno van tog opsega). Razlog je u
¢injenici da pozadinski Sum pri uzastopnim merenjima nije
u potpunosti nekorelisan.

B. Rezultati oduzimanja suma

Metoda oduzimanja Suma daje slicne rezultate kod
merenih odziva kao i kod simuliranih, po$to se ona
primenjuje pojedinacno na svaki odziv. Treba ista¢i da se
dinamicki opseg znacajno povecava ovom metodom, SI. 5,
ali se u odredenim slucajevima mogu javiti izvesne fluktu-
acije koje mogu negativno uticati ¢ak i na deo rever-
beracionog opadanja. Zbog toga se i ovde kao i kod -
simuliranih odziva moze primeniti predlozena modifika-
cija ove metode bazirana na skaliranju srednje kvadratne
vrednosti Suma.

—— int. IO
—— oduz suma

Nivo opadanja [dB]

0 0.5

Vreme [s]
S1. 5. Integraljeni (izmereni) IO dobijeni primenom
metode oduzimanja Suma.

C. Rezultati mnozenja 10

Mnozenje 10 daje nesto drugacije rezultate kod izmere-
nih odziva nego kod simuliranih. Tako, mnozenje IO
prema jednacini (4) ne uzrokuje odstupanje dela reverbe-
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racionog opadanja ili je ovo odstupanje relativno malo, Sl.
6. Oblik krive opadanja je pravilan i prati pravo opadanje
do kolena krive. Dinamicki opseg integraljenog 1O se zna-
¢ajno povecava sa poveéanjem broja pomnozenih odziva.
Dinamicki opseg integraljenog IO dobijenog na osnovu
jednog odziva (bez mnozenja) je oko 36 dB. Kada se pri-
meni mnozenje, dinamicki opseg se povecava na 41, 48 i
58 dB za 2. 4 i 16 pomnozenih 10, respektivno.

Kod izmerenih odziva, u izvesnim slucajevima samo
poslednji deo reverberacionog opadanja integraljenog 10
dobijen mnozenjem 16 10 odstupa od pravog opadanja.
Zbog toga se kao i kod simuliranih 10 ovo odstupanje
moze umanjiti ili eliminisati pomenutom modifikacijom
metode mnozenja, S1.6.
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Sl. 6. Integraljeni (izmereni) IO dobijeni mnozenjem
razli¢itog broja IO zajedno sa integraljenim IO dobijenim
modifikovanim mnozenjem.

VI. POREDENJE METODA

Usrednjavanje daje pravilan oblik integraljenog IO koji
je gotovo identican obliku krive dobijene bez usrednjava-
nja razlikujuéi se samo u dinami¢kom opsegu. Integraljeni
IO dobijen drugim dvema metodama sadrzi izvesne
fluktuacije u delu gde je Sum dominantan. Pored toga, pos-
toji moguénost da zadnji deo reverberacionih opadanja
ovih krivih odstupa od pravog opadanja. Medutim, pove-
¢anje dinamic¢kog opsega je znacajno vece za poslednja
dva metoda, nego za usrednjavanje. Kod simuliranih
odziva gde je korelacija izmedu IO beznacajna, dinamicki
opseg za metodu oduzimanja i modifikovanu metodu mno-
zenja je slican. Ali ovo nije sluc¢aj kod merenih odziva gde
postoji odredena korelacija i gde mnozenje 16 IO vodi
znacajnom povecanju dinamickog opsega, Sl. 7.
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S1. 7. Integraljeni IO dobijeni bez dodatne obrade (int.
10) i primenom sva tri opisana metoda za povecanje
dinamickog opsega kod izmerenih 10.

VII. ZAKLJUCAK

Analize izvedene na simuliranim i merenim odzivima
pokazuju da ovi metodi vode znacCajnom povecanju
dinamickog opsega. Najmanji dobitak je postignut meto-
dom usrednjavanja, jer ona ne elimini§e kumulativno sabi-
ranje Suma. Ipak, ona rezultira pravilnim oblikom inte-
graljenog I0. Sa druge strane, metoda oduzimanja srednje
kvadratne vrednosti Suma i metoda mnozenja IO vode
vecem porastu dinamickog opsega. Nazalost, kod ovih
metoda se mogu javiti odredena odstupanja zadnjeg dela
reverberacionog opadanja integraljenog 10. PredloZenim
modifikacijama metoda se ova odstupanja mogu elimini-
sati ili smanjiti, i takode moZe se povecati efektivni dina-
micki opseg.
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ABSTRACT

In measurement and processing of a room impulse res-
ponse, there is a need for as large as possible dynamic
range of the response, that is, dynamic range of the inte-
grated impulse response in the case of reverberation time
determination. Because of that, different alternatives have
been proposed for dynamic range increasing.

This paper analyses and compares different methods for
increasing of dynamic range of integrated impulse re-
sponse: averaging of impulse responses, subtraction of
mean square value of background noise and multiplication
of impulse responses. The methods are modified in order
to reduce the effect of cumulative summing of noise and
obtain consistent results. Simulated and measured res-
ponses are used for the analysis. The results have shown
that the proposed methods and modifications lead to a
considerable improvement of the dynamic range.

COMPARISON OF METHODS FOR
INCREASING OF DYNAMIC RANGE OF
INTEGRATED ROOM IMPULSE RESPNSE

Porde Stevanovié, Dejan Ciri¢, Milo§ Markovié
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