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Kompenzacija slabljenja zvuka u vazduhu pri
akustickim merenjima u modelima prostorija

Dejan G. Ciri¢

Sadriaj — Slabljenje zvuka u vazduhu predstavlja jedan
od osnovnih problema akustickih merenja u modelima
prostorija. Ovo slabljenje je narocito na visim frekvencijama
znatno veée od vrednosti koja je potrebno da postoji po
zakonu o sli¢nosti prostorije i modela. Razli¢ite alternative se
primenjuju za kompenzaciju povecanog slabljenja. U ovom
radu je prezentovan algoritam za numeri¢ku kompenzaciju
slabljenja i izvrSena je analiza primene ove vrste
kompenzacije na razli¢itim primerima. Rezultati pokazuju
efikasnost algoritma numericke kompenzacije i isti¢u znacaj
slabljenja zvuka u vazduhu.

Kljucéne re¢i — Akusti¢ka merenja, impulsni odziv, model
prostorije, numericka kompenzacija, slabljenje zvuka u
vazduhu.

I. UvoD

EDAN od osnovnih problema primene fizickih modela

prostorija, a pre svega akustickih merenja u modelima
je slabljenje zvuka u vazduhu [1]-[4]. Ovaj problem je
posebno izrazen na visim frekvencijama, jer se slabljenje
znacajno povecava sa povecanjem frekvencije. Postoji
nekoliko alternativnih reSenja kojima se problem
slabljenja moze umanyjiti ili prevazi¢i [1]. Jedno od ovih
reSenja jeste i numericka kompenzacija slabljenja koja se
posebno izdvaja od pocetka primene digitalnih tehnika za
akusti¢ka merenja [5]-[11].

U ovom radu se vr§i analiza primene numericke
kompenzacije slabljenja zvuka u vazduhu pri akustickim
merenjima u modelima. Za tu svrhu, razvijen je algoritam
za numericku  kompenzaciju slabljenja  koji  je
implementiran u odgovarajué¢i softverski modul. On je
iskori$éen za analizu kompenzacije slabljenja na vise
razli¢itih primera impulsnih odziva prostorije i modela.
Ovi odzivi su izmereni u realnoj prostoriji, odnosno
modelu ili su dobijeni na vesStacki naéin simulacionim
algoritmom [12].

II. F1ziCKI MODELI PROSTORIJA I MERENJA U NJIMA

Da bi zvuéno polje u modelu bilo identi¢no ili bar
sli¢no onom u originalnoj prostoriji potrebno je da budu
zadovoljeni odredeni uslovi, medu kojima i

Rezultati publikovani u ovom radu su dobijeni istraZivanjem
realizovanim u okviru projekta ,,Akusticki dizajn prostora i zvuéni
sadrzaji u Srpskoj pravoslavnoj crkvi®, broj 23046, finansiranog od
strane Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije.
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gde je [ duzina, ¢ vreme, c¢ brzina prostiranja zvuka, A
talasna duzina i f frekvencija zvuka u prostoriji, dok su
odgovarajuée veli¢ine u modelu oznacene istim simbolima
sa indeksom m, a S je faktor skaliranja. Ukoliko je i u
prostoriji i u modelu ista sredina kroz koju se zvuk
prostire, onda je c=c,,, tako da vreme u modelu mora biti S
puta manje, dok frekvencija mora biti S puta veca.

Jedan od znacajnih uslova da bi opadanje zvuka u
modelu bilo ekvivalentno opadanju zvuka u prostoriji je
da slabljenje zvuka u medijumu kroz koji se wvrsi
prostiranje u modelu ¢, bude S puta vece od slabljenja u
prostoriji & na odgovaraju¢im frekvencijama

a, (5 )=Sa(f). @

U najvecem broju slucajeva je medijum upravo vazduh.

III. SLABLJENJE ZVUKA U VAZDUHU

Prilikom prostiranja zvuka kroz vazduh dolazi do
njegovog slabljenja (apsorpcije), koje uzrokuju dva
razlic¢ita mehanizma: klasi¢ni efekti i relaksacioni efekti
[2],[3]. Klasi¢ni efekti su rezultat procesa transporta koji
se deSava u gasovima, odnosno interne frikcije,
provodenja toplote i molekularne difuzije. Od ovih
mehanizama najve¢i doprinos klasi¢nim efektima daju
interna (unutra$nja) frikcija ili viskoznost i provodenje
toplote. Relaksacioni efekti su rezultat dodatnog
mehanizma gubitaka - rotacione i vibracione relaksacije.

Koeficijent slabljenja (slabljenje ¢ u dB/m) se moze
dobiti na osnovu izraza [3]
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gde su p, i T, referentni pritisak i temperatura (p,=101,325
kPa, 7,=293,15 K), dok su p, i T atmosferski pritisak i
temperatura koji postoje u modelu, fje frekvencija, dok su
fro 1 fiv relaksacione frekvencije azota i kiseonika koje
zavise od molarne koncentracije vodene pare 4. Podaci o
vlaznosti vazduha su retko dati preko /4, ve¢ su oni obi¢no
dati preko relativne vlaznosti. Izraz kojim se na osnovu
relativne vlaznosti 4,,; moze dobiti molarna koncentracija
vodene pare 4 je
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gde je Ty, izotermalna temperatura od 273,16 K.
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Od elemenata koji ¢ine atmosferu dominantan uticaj na
slabljenje ima koncentracija vodene pare, pri cemu je
generalno slabljenje u vazduhu manje vlaznosti manje, SI.
1. Treba imati u vidu da se slabljenja prikazana na Sl. 1
dobijaju za priblizno svake 3 ms prostiranja zvuka.
Drugim recima, posto je zavisnost slabljenja od vremena
prostiranja linearna, za svake 3 ms prostiranja treba dodati
prikazanu vrednost slabljenja (npr. za prostiranje od 30 ms
vrednosti slabljenja ¢e biti 10 puta veée).
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Sl. 1. Slabljenje zvuka u vazduhu na temperaturi od
20°C i pritisku 101325 Pa za relativnu vlaznost vazduha
od 60, 20, 1012 %.

IV. NUMERICKA KOMPENZACIJA SLABLJENJA

A. Postupak numericke kompenzacije

Negativan uticaj slabljenja zvuka u vazduhu se
eliminiSe ili ublazava primenom odgovaraju¢ih metoda za
kompenzaciju slabljenja. Oni se mogu klasifikovati u tri
kategorije: suSenje vazduha tako da se dobije relativna
vlaznost oko 2 %, zamena vazduha azotom i numericka
kompenzacija [5]-[11]. U literaturi je predlozeno vise
algoritama za numericku kompenzaciju slabljenja koji
imaju dosta zajednickih karakteristika [5],[7]-[9],[11].

Jedan od algoritama numericke kompenzacije slabljenja
predlozen u [11], koji je primenjen u ovom radu je
prikazan na Sl. 2. Impulsni odziv se najpre segmentira
mnozenjem odziva sa odgovarajuéim prozorskim
(Heningovim) funkcijama u vremenskom domenu, pri
¢emu postoji preklapanje izmedu prozora od 50 %. Brzom
Furijeovom transfromacijom se zatim dobijaju spektri
segmenata. Sa druge strane, na osnovu vremenske pozicije
segmenata - prozora, izrazima za slabljenje zvuka dobijaju
se frekvencijske karakteristike kompenzacionih filtara.
Mnozenjem spektra svakog od segmenta odgovarajuc¢im
kompenzacionim filtrom dobijaju se korigovani spektri
segmenata. Inverznom Furijeovom transformacijom se
zatim dobijaju korigovani segmenti odziva koji se zatim
sabiraju kako bi se dobio korigovani impulsni odziv.

Opisani postupak numericke kompenzacije je primenjen
na vise izmerenih i simuliranih impulsnih odziva.

B. Impulsni odziv prostorije

Da bi se video znaCaj uticaja slabljenja zvuka u
vazduhu na prostiranje zvuka u zatvorenom prostoru
generalno, najpre je izvrSeno ispitivanje ovog uticaja
koriste¢i impulsni odziv izmeren u jednoj od laboratorija

Elektronskog fakulteta u Nisu. Ovo nije klasi¢an slucaj za
primenu kompenzacije slabljenja u vazduhu jer je ono
sastavni deo prostiranja zvuka u zatvorenom prostoru.
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Sl. 2. Algoritamski prikaz postupka za numericku
kompenzaciju slabljenja zvuka u vazduhu.

Za izabranu duzinu Heningovog prozora od 50 ms u
impulsnom odzivu trajanja oko 1 s ima oko 40 segmenata.
Frekvencijske karakteristike pojacanja kompenzacionih
filtara koje treba primeniti na ove segmente imaju oblik
poput krivih sa Sl. 1, ali su vrednosti mnogo vece. Za prve
segmente, odnosno relativno mala rastojanja koja prelazi
zvuk, slabljenja zvuka u vazduhu su mala (ispod 5 dB) na
frekvencijama do polovine frekvencije odmeravanja (do
oko 11 kHz). Medutim, za poslednji segment odziva gde
je zvuk presao preko 300 m dobija se slabljenje od preko
50 dB na frekvencijama oko 10 kHz.

Posle mnoZenja odgovarajucih vrednosti pojacanja
kompenzacionih filtara i spektara segmenata dobijaju se
korigovani spektri segmenata. Korekcija kod prvog
segmenta je gotovo neznatna, dok je korekcija kod
poslednjeg segmenta jako velika, SI. 3. Ovde treba imati u
vidu da u poslednjem segmentu nema reverberacionog
zvuka ve¢ postoji samo Sum, tako da se kompenzacijom
slabljenja pojacava samo Sum.

Korigovani impulsni odziv je prikazan na Sl. 4. Moze se
re¢i da se u ovom slucaju kompenzacijom vrSi mala
korekcija dela odziva gde je reverberacioni zvuk
dominantan (uzimajuéi u obzir amplitudu ovog zvuka) i
pojacdanje Suma iz zadnjeg dela odziva. Pomenuto
pojacanje Suma dovodi do promena oblika krive opadanja,
Sl. 5. Posle odredenog vremenskog trenutka kriva prestaje
da opada i pocinje ponovo da raste. Sa druge strane, treba
primetiti i znacajanu razliku u strmini reverberacionog
dela impulsnog opadanja originalnog i korigovanog
odziva. Strmina je znatno veca kod originalnog odziva.
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Sl. 3. Spektar izdvojenog poslednjeg segmenta odziva
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S1. 5. Krive impulsnog opadanja originalnog,
korigovanog i korigovanog odziva na 96 kHz.

C. Modifikovani impulsni odziv prostorije

Povecanjem frekvencije odmeravanja impulsnog odziva
prostorije iz prethodnog primera na 96 kHz moze se dobiti
modela. Kod ovakvog odziva slabljenje zvuka na visim
frekvencijama je znatno manje od slabljenja koje se realno
javlja u praksi. Ipak, analiza kompenzacije slabljenja
ovako modifikovanog odziva moze istaéi osnovne
karakteristike kompenzacije u modelu. Za faktor skaliranja
se moze uzeti da je priblizno 4 (96 kHz/22,05 kHz).

Osnovna razlika u odnosu na prethodni slucaj je u
slabljenjima zvuka koja se ovde javljaju i koja su sada
znatno veca jer se radi o vis§im frekvencijama (do 48 kHz).
Promenom frekvencije odmeravanja doslo je i do promena
vremenske ose, tako da su vrednosti na njoj sada priblizno
4 puta manje. Slabljenje koje treba kompenzovati

predstavlja razliku slabljenja u modelu 1 skaliranog
slabljenja u prostoriji. Ova razlika slabljenja (pojacanje
kompenzacionih filtara) za razli¢ite segmente odziva ima
slicne oblike kao krive sa Sl. 1, sa tom razlikom da je
maksimalna vrednost slabljenja za poslednji segment na
najvisoj frekvenciji oko 75 dB.

Kako su vrednosti pojac¢anja koje kompenzacioni filtri
treba da imaju neSto vece nego u prethodnom primeru,
onda ¢e i razlike originalnog i korigovanog odziva biti
veée. Medutim, to je i razlog jo§ veéeg pojacanja Suma iz
zadnjeg dela odziva, tako da prethodno primeceni trend
porasta amplituda impulsnog odziva od neke tacke do
kraja odziva sada postaje jo§ ocigledniji. Zbog svega
navedenog su i razlike krivih impulsnog opadanja
originalnog i1 korigovanog odziva znatno vece i razlika
postaje primetna od samog pocetka opadanja, Sl. 5 (pri
tome, vreme za korigovani odziv na 96 kHz je uvecano
onoliko puta koliko i frekvencija odmeravanja).

D. Simulirani impulsni odziv modela

Jo§ jedan od odziva kori§¢en za analizu kompenzacije
slabljenja je 1 odziv modela dobijen simulacionim
algoritmom [12] trajanja oko 120 ms, koji daje vreme
reverberacije od oko 0,4 s sa faktorom skaliranja S=10.
Frekvencija odmeravanja je opet 96 kHz. Ovakav odziv
ima odredene karakteristike ekvivalentne realnom odzivu,
ali ne i slabljenje na visim frekvencijama koje nije uzeto u
obzir prilikom generisanja odziva.

Slabljenja zvuka u modelu za datu duzinu impulsnog
odziva, odnosno odgovarajuéi predeni put, su prikazana
crnim krivama na Sl. 6. Maksimalno ekvivalentno
slabljenje u prostoriji (koje odgovara poslednjem
segmentu odziva) uvecano S puta je prikazano na istoj
slici plavom bojom, dok je razlika maksimalnog slabljenja
u modelu i ovog skaliranog maksimalnog slabljenja u
prostoriji prikazana crvenom bojom. Poslednje pomenuta
kriva ujedno prestavlja i poja¢anje kompenzacionog filtra
za poslednji segment. Osnovna svojstva kompenzacije
slabljenja uocena u prethodnim primerima postoje i ovde
(korekcija frekvencijskog odziva i pojacanje Suma), Sl. 7.

E. Izmereni impulsni odziv modela

Kompenzacija slabljenja zvuka je primenjena i na
impulsnom odzivu izmerenom u modelu. Frekvencija
odmeravanja je 192 kHz, dok je faktor skaliranja 10. Kako
se radi o modelu prostorije koja ima veliko vreme
reverberacije, duzina dela odziva sa dominantnim
reverberacionim zvukom je dosta velika i ona je kod
Sirokopojasnog odziva gotovo reda 1 s, Sl. 8(a). Najveci
doprinos ovako dugom opadanju daju pre svega nize
frekvencije, dok je duzina dela odziva gde je dominantan
reverberacioni zvuk na visokim frekvencijama znatno
kraca (na najvisim frekvencijama oko 50 ms), SI. 8(b).

Za dati frekvencijski opseg i duzinu odziva, slabljenja
zvuka u modelu su jako velika. Za poslednji segment, na
frekvencijama do 96 kHz slabljenja su ¢ak preko 1000 dB.
Razlika ovog slabljenja i slabljenja u prostoriji (pojacanje
kompenzacionih filtara) je takode jako veliko (na najvisim
frekvencijama preko 700 dB). Zbog toga se kompenzacija
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kod ovakvog odziva moze vrsiti tako §to se on najpre
filtrira u opsezima koji ¢e biti koris¢eni za analizu (npr.
tercama), a zatim se na adekvatno odseCene filtrirane
odzive primeni opisana kompenzacija.
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Sl1. 6. Slabljenje zvuka u modelu (—), kao i skalirano
slabljenje zvuka u prostoriji (---) i pojacanje
kompenzacionog filtra (---) za poslednji segment odziva.
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Sl. 7. Simulirani i korigovani impulsni odziv modela.
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Sl. 8. Sirokopojasni impulsni odziv izmeren u modelu
(a), i filtriran u opsezima terce na 2 kHz i 63 kHz (b).

V. ZAKLJUCAK

U radu je prezentovan algoritam za numericku
kompenzaciju slabljenja zvuka u vazduhu. Algoritmom se
efikasno kompenzuje slabljenje zvuka, ali se javlja i
negativan efekat pojacanja Suma. Zbog toga je pozeljno da
se pre kompenzacije izvr$i odsecanje odziva na mestu gde
se reverberaciono opadanje sece sa nivoom Suma, odnosno
gde prestaje opadanje i pocinje porast nivoa. Pored toga,
predlaze se da se pre kompenzacije izvrsi filtriranje odziva
u opsezima terci ili oktava u kojima ¢e on kasnije 1 biti
koriS¢en. Vrednosti dobijenih slabljenja isticu znacaj
pravilne kompenzacije slabljenja zvuka u vazduhu.
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ABSTRACT

Sound attenuation in air represents one of the main
problems of acoustical measurements in room models.
This attenuation especially at higher frequencies is
considerably greater than it should be according to the low
of similarity between the room and model. Various
alternatives have been applied for compensation of the
attenuation excess. In this paper, the algorithm for
numerical compensation of the attenuation is presented,
and its implementation is analysed through different
examples. The results show the efficiency of the algorithm
and emphasize the importance of sound attenuation in air.

COMPENSATION OF SOUND ATTENUATION
IN AIR IN ACOUSTICAL MEASUREMENTS OF
ROOM MODELS

Dejan G. Ciri¢
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