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Naslov: Unapredenje metodologije za analizu zvuc¢nog polja u prostoriji

pomocu rej-trejsinga

Rezime

Predmet istrazivanja ovog rada usmeren je na numericku analizu zvu¢nog polja
u prostoriji. Cilj istrazivanja je razvoj poboljSanih softverskih alata za simulaciju
polja. Poboljsani sofverski alati omogucavaju simulaciju promena u impulsnom
odzivu prostorije kao posledica geometrijskih promena na makro i na mikro nivou.
Predlozena metodologija omogucava definisanje i1 izraCunavanje niza objektivnih
parametara za kvantitativnu i kvalitativhu analizu zvuénog polja, kao i precizniju
simulaciju prvih refleksija koje su najznacajnije za subjektivni dozivljaj zvucnog
polja. Kao prvi predmet istrazivanja predlozen je novi algoritam za modelovanje
difuznih refleksija na bazi rej-trejsing simulacije. Rezultati simulacije omogucavaju
mnogo preciznije modelovanje prvih refleksija u impulsnom odzivu. Rezultat
simulacije omogucava finu predikciju razli¢itih mera akustickog dizajna na planu
promene mikro geometrijske strukture povrSina. Posebno znacajan aspekt kod
modelovanja refleksija je nacin na koji se ukljucuje difuzno rasejanje refleksija od
povrsi u slucaju kada je talasna duzina zvuka znafajno manja od poluprecnika
neravnina na toj povrsi. Specifi¢an problem u simulacijama je modelovanje difuznih
refleksija kada je doprinos pojedinih povrSina zna¢ajan tj. parcijalni modeli prostorije.
Modifikacije algoritma za rej-trejsing simulaciju, koje se ovde uvode, se odnose na
formiranje sketering karakteristika koje dolaze do izrazaja kada celokupan impulsni
odziv nije cilj, ve¢ doprinos pojedinih povrSina. Poseban akcenat je stavljen na
oblikovanje karakteristika usmerenosti zracenja difuzne refleksije. Istrazivanje je
posvecéeno uvodenju poboljSanja u nacin na koji se modeluju difuzne refleksije u
kombinaciji kada postoji i spekularna komponenta refleksije. Do sada su se u literaturi
koristile formule na bazi ekstrapolacije koje ukljucuju obe vrste refleksije (spekularnu
i difuznu) u naéin modelovanja refleksija zvuka od povrsi, a ovde je ostvaren cilj
iznalazenja objedinjenog numerickog modela koji ujedno predstavlja i analiticki

dokaz tacnosti predlozenog na¢ina modelovanja. Drugi predmet istrazivanja baziran



je na analizi slobodnih putanja zvucnih talasa u prostoriji kao objektivnom parametru
za ocenu pre svega difuznih karakteristika polja. Ova analiza zasnovana je na
razvijenom algoritmu za softversku simulaciju zvu¢nog polja koja je prvi predmet
istrazivanja. Analiza slobodnih putanja obuhvata statisticku analizu raspodele putanja
kao 1 vremensku promenu statistickih parametara i nudi objektivne pokazatelje za
kvantitativnhu analizu uslova za uspostavljanje difuznog polja. Tre¢i predmet
istrazivanja je analiza raspodele uglova incidencije 1 gustine zvucnih talasa na
razli¢itim povrSinama u prostoriji na bazi razvijenih algoritama za sintezu zvucnog
polja. Analiza uglova incidencije je veoma znaajna za procenu apsorpcionih
svojstava materijala koji ¢e oni ispoljiti u uslovima razli¢itih makro i mikro
geometrijskih karakteristika prostorije. Poznavanje uglova incidencije i gustine
zvucne energije koja pogada neki pregradni element koji razdvaja dva prostora
omogucava 1 precizniju predikciju izolacionih svojstava pregradnih konstrukcija.
Cetvrti predmet istrazivanja je fokusiran na simulaciju energetskog impulsnog odziva
I impulsnog odziva na bazi pritiska zvuka pomoc¢u predlozenog algoritma. Cilj je
postizanje subjektivno $to vernijeg impulsnog odziva prostorije na bazi simulirane
vremenske raspodele pristigle zvu¢ne energije u tacki posmatranja polja. Provera
predlozenog metoda je verifikovana subjektivnim testiranjima na bazi auralizacije,
racunarskom analizom dobijenih  impulsnih odziva i1 poredenjem vremena
reverberacije sa eksperimentom i simulacijom pomoc¢u jednog komercijalnog

softvera.
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Title: Methodology improvement in sound field analysis of a room using

ray-tracing

Summary

This work is dedicated to numerical analysis of sound field in a room. The
intention is developing enhanced software tools for field simulation. Enhanced
software tools enable simulation of changes in a room impulse response as a result of
room geometrical changes on a macro and micro level. Suggested methodology
enables defining and calculating a number of objective parameters for quantitative and
qualitative analysis of sound field, and more precise simulation of first reflections
which are most important for subjective sound field assesment. The first subject of
the research is the new algorithm for diffuse reflections modelling using ray-tracing.
Simulation results enable more precise modelling of first reflections in a room impulse
response. Simulation results enable fine prediction of different acoustical design
measures in the plan of micro geometrical structure changes. Especially important
aspect in modelling of reflections is the way of including diffuse scattered reflections
from a surface in the case when wavelength of sound is significantly less then radius
of curves on that surface. A specific problem in simulations is the modeling of diffuse
reflections when the contribution of individual surfaces is significant. Modifications
of ray-tracing algorithm introduced here, are related to formation of scattering
characteristics which are prevailing when the whole impulse response is not a goal,
but contribution of individual surfaces ie. room partial models. A special emphasis is
placed on the formation of the directivity characteristics of diffuse reflection
radiation. The research is primarily devoted to the introduction of improvements in
the way in which diffused reflection is modeled in combination when there is also a
specular reflection component. So far, extrapolation formulas have been used in the
literature that incorporate both types of reflection (specular and diffusive) into the
modeling of reflection of sound from the surface, and here the goal of finding a unified
numerical model was realized, which is also an analytical proof of the accuracy of the

proposed modeling model. The second subject of the research is based on the analysis



of the free paths of sound waves in the room as an objective parameter for the
evaluation of the diffuse field characteristics. This analysis is based on a developed
software sound field simulation software which is the first subject of research. Free
path analysis includes statistical analysis of the path distribution as well as time
change of statistical parameters and provides objective indicators for quantitative
analysis of the conditions for the establishment of a diffuse field. The third subject of
the research is the analysis of the distribution of angles of incidence and density of
sound waves on various surfaces in a room based on the developed algorithms for the
sound field synthesis. Analysis of incidence angles is very important for estimating
the absorption properties of materials that they will exhibit in conditions of different
macro and micro geometric characteristics of rooms. Knowing the angle of incidence
and density of sound energy affecting a partition element that separates the two spaces
allows a more precise prediction of the insulating properties of the partition structures.
The fourth subject of the research is focused on the simulation of the energy impulse
response and the impulse response based on the sound pressure using the proposed
algorithm. The goal is to achieve a subjectively as veritable impulse response of the
room based on the simulated time distribution of the received sound energy at the
point of observation of the field. The verification of the proposed method was verified
by subjective tests based on auralization, computational analysis of the obtained
impulse responses and the comparison of the reverberation time with experiment and

simulation using one commercial software.

Keywords: diffuse reflections, ray-tracing, room acoustics, secondary source,
scattering model

Scientific field: electrical engineering

Scientific subarea: acoustics
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1 Uvod

Modelovanje zvuénog polja u prostorijama je pokusaj da se odziv prostorije na
zvuénu pobudu opiSe analiti¢ki ili numeri¢ki i tako omoguéi njegova analiza i
predikcija. Mogu¢énost predikcije je nuzna u projektovanju buduéih prostorija, S
obzirom da je zahteve za akusticki dizajn potrebno ukljuciti na samom pocetku
projekta. To je posebno bitno kada je njihova namena akusticki zahtevna kao §to su
razne sale, studijski prostori, sobe za sluSanje reprodukovanog zvuka i slicno. Osim
za predikciju odziva nekih buducih prostorija, modeli zvu¢nog polja su znacajni i kao
alat za tumacenje odziva koji se ostvaruju u postoje¢im prostorijama. Pomoc¢u modela
moguce je utvrditi Sta treba menjati da bi se u postojecoj prostoriji korigovao odziv u
skladu sa nekim postavljenim zahtevima.

Priroda zvucnog polja kakvo se javlja u prostorijama ne omogucava da se na
jedinstven nacin opiSe ponasanje prostorije pri bilo kakvoj pobudi. Tri dekade Sirok
frekvencijski opseg zvukova (20Hz — 20kHz) koje ¢ovek moze da percepira i isti toliki
raspon talasnih duZzina ¢ini da su procesi interakcije zvucnih talasa sa grani¢nim
povrSinama pri tako razli¢itim talasnim duZinama veoma razli¢iti. Zbog toga se u
formiranju modela zvuc¢nog polja u prostorijama nuzno uvode razne polazne
pretpostavke kojima se vr§i uproS¢avanje 1 ogranic¢enje u odnosu na realnost. Na taj
nacin je vaznost, odnosno tacnost njihove primene ogranic¢ena i uslovljena vazno$éu
uvedenih pretpostavki [Miji¢, 2000 a].

Odziv prostorije na zvuénu pobudu posmatra se preko njenog impulsnog
odziva h(t), pri ¢emu se prostorija posmatra kao prenosni sistem ¢iji je ulaz na mestu
zvuénog izvora a izlaz na mestu prijemnika. Za razliku od elektri¢nih sistema prenosa
u telekomunikacijama, gde su ulaz i izlaz jasno definisani i ne zavise od prostornih
koordinata, ovde su i ulaz i izlaz sistema prenosa zadate svojim koordinatama kao
tacke u prostoru. Zbog toga je impulsni odziv funkcija poloZaja predajne i prijemne
tacke. Time se odziv vezuje za tatno odredeni par tacaka za koje je definisan.

Impulsni odziv prostorije odrazava pojavu propagacije zvuénih informacija
duz visestrukih putanja (multipath) u zvu¢nom polju. U njegovoj strukturi se razlikuje

pocetni deo (early part) iz koga se postepeno prelazi u rep reverberacione krive (late



reverberation). Rep reverberacione krive, ili kasniji deo reverberacione Krive,
karakteriSe stanje zvuénog polja koje treba da ima atribute difuznosti, maksimalno
moguée u datim uslovima. Sreder je definisao da je polje u nekoj ta¢ki kompletno
difuzno kada je raspodela fluksa zvucne energije u okviru prostornog ugla uniformna.
Na osnovu tako uvedenih pretpostavki statisticka teorija definiSe izvesne posledice,
koje se takode mogu smatrati karakteristikama difuznog polja. Jedna od takvih
posledica je vrednost srednje duzine slobodnog puta 4V/S. Klasi¢na teorija zvu¢nog
polja ne razmatra prelazni rezim uspostavljanja polja, to jest ne razmatra kako se
dolazi do stanja difuznosti. Predmet statisticke teorije je analiza polja dovoljno dugo

nakon stizanja direktnog zvuka.

1.1 Cilj modelovanja zvué¢nog polja u prostoriji

Pojam reflektovanog zvuka podrazumeva svu onu zvuénu energiju koja stize
U prijemnu tacku zato $to joj zidovi ne dozvoljavaju da ode dalje ve¢ se refleksijama
vraca 1 ostaje u prostoriji kruzeé¢i po njoj. Zbog konacnosti brzine prostiranja zvuka
komponente koje se reflektuju od grani¢nih povr§ina pre nego $to stignu u prijemnu
taCku manje ili viSe kasne u odnosu na direktan zvuk, pa impulsni odziv prostorije
karakteriSe "razvlacenje” energije u vremenu. Za razliku od direktnog zvuka,
reflektovana zvucna energija stize u prijemnu tacku sa svih strana zbog stohasti¢nosti
(gre. “ot10y0¢” Sto znaci “ciljam, pogadam”) kretanja refleksija kroz prostor.

Postojanje reflektovane zvuéne energije koju ¢ine brojne refleksije predstavlja
osnovnu odliku prostorije kao akustickog prenosnog sistema [Knudsen, 1934].
Predmet interesovanja je vremenska struktura reflektovane energije koja stize u
prijemnu tacku (impulsni odziv) 1 ukupni nivo reflektovane energije koja predstavlja
energetski zbir svega §to stize do prijemne tacke u prostoriji (nivo reflektovanog
zvuka). Akustika prostorija je nau¢na oblast koja se bavi merenjem i modelovanjem
impulsnih odziva i nivoa reflektovanog zvuka [Everest, Pohlmann, 2009].

U telekomunikacijama pozeljan oblik impulsnog odziva sistema prenosa je u
opStem slucaju idealan Dirakov impuls, §to bi znacilo da sistem u idealnom sluc¢aju ne
sme da unosi promene u signal koji se prenosi. U prostorijama je nemoguce ostvariti

takav idealan odziv zbog prirode reflektovanog zvuka i male brzine prostiranja. U



slucaju akustickih prenosnih sistema idealan odziv je mogu¢ samo u takozvanom
slobodnom prostoru, §to u praksi zna¢i u anehoi¢nim prostorijama. Takav idealan
impulsni odziv neophodan je, na primer, kada se testiraju razni zvucni izvori kao Sto
Su zvucnici ili razni izvori buke. U takvim merenjima posmatra se i analizira samo
direktan zvuk koji stize od izvora i svaka eventualna refleksija imala bi negativan
uticaj.

U akustici pojam pozeljnog oblika impulsnog odziva uvek podrazumeva
njegovo odstupanje od idealnog. U prostorijama se zahtevi u odnosu na njen impulsni
odziv mogu postaviti na dva nacina: prema ukupnoj energiji koju nosi odziv i prema
formi odziva u vremenskim i prostornim dimenzijama. Kada se odziv posmatra samo
energetski, zahtevi u odnosu na impulsni odziv mogu biti usmereni ka tome da zvuk
na mestu prijema bude dovoljno glasan ili dovoljni tih. Ukupna energija koja stize do
prijemnika srazmerna je integralu svih komponenti impulsnog odziva snimljenog na
mestu prijema, pa se na taj nacin propisuje kompleksnost impulsnog odziva. Na
primer, zahtev da zvuk u prostoriji bude $to tiSi podrazumeva da impulsni odziv $to
brze opada i da mu sve komponente budu $to manje amplitude. Obrnuto tome, ako se
zahteva da zvuk u prostoriji pri pobudi bude $to viSeg nivoa, onda je potrebno da
impulsni odziv ima $to vise komponenti i da $to duze traje.

Kada se u prostorijama zvukom prenose informacije, $to je slucaj sa govorom
i muzikom, onda se u njima postavlja zahtev da impulsni odziv ima neku zadatu
pozeljnu formu. To se moze odnositi na opsti oblik odziva i detalje njegove strukture.
Takav zahtev proizilazi iz potrebe dekodovanja relevantnih informacija u zvuku koji
se Cuje, ili kao zahtev estetike ukupne zvucne slike. Na primer, kada je u pitanju
muzika ¢ulo sluha postavlja izvesne estetske zahteve koji se ostvaruju podeSavanjem

oblika obvojnice odziva, pravaca iz koga dolaze prve refleksije, i sli¢no.

1.2 Motivacija i predmet istraZivanja

Simulacija metodom rej-trejsing je uobicCajeni alat u akustickom dizajnu
prostorije za predikciju impulsnog odziva. Postoje brojni komercijalni alati koji
koriste rej-trejsing. Specifican problem u simulacijama je modelovanje difuznih

refleksija kada preovladuje doprinos pojedinih povrSina. Odzivi pojedinih povrSina



ostaju maskirani u celokupnom impulsnom odzivu prostorije, koji ima kompleksnu
strukturu.

Pojedini komercijalni alati daju diskutabilne rezultate kada je u pitanju
simulacija impulsnog odziva u slucaju refleksije zvuéne energije od samo jedne
povrsine. Posebno je interesantno posmatranje promena u reflektovanoj energiji od
difuzne povrsine, kada se njen sketering koeficijent i veli¢ina menjaju [Ristanovic,
Sumarac-Pavlovié, Miji¢, 2012]. Motivacija za ovaj rad je pre svega uvodenje alata
koji bi preciznije odredio doprinos pojedinih povr§ina prostorije u njenom impulsnom
odzivu, ¢ime bi dobili vazan alat za akusticki dizajn prostorije.

Jedan pristup u odredivanju trenutka u impulsnom odzivu prostorije kada
nastaje kasni deo reverberacione krive sa odlikama difuznog polja moze polaziti od
posledica koje nastaju uspostavljanjem difuznosti. Jedna od posledica je i o¢ekivana
statistika duzina slobodnih putanja i o¢ekivana srednja slobodna duzina puta 4V/S. U
zakljuécima iz rada [Sumarac-Pavlovié, Miji¢, 2007 a] uvedena je pretpostavka da se
varijacije u nagibu reverberacione krive koje se javljaju tokom vremena mogu
tumaciti vremenskim promenama statistickih osobina duZina slobodnih putanja
zvucne energije tokom trajanja impulsnog odziva. Na osnovu toga se uvodi
pretpostavka da razlike u statisticCkim osobinama putanja zvuka u pocetnom delu
odziva u odnosu na njegov kasniji deo mogu biti mera za odredivanje granice medu
njima.

Ideja je da se analiziraju promene statistiCkih osobina na ansamblu duZzina
slobodnih putanja tokom trajanja impulsnog odziva. Analiza je sprovedena uvodenjem
veli¢ine koja se moZe nazvati kratkovremenski usrednjena slobodna duzina puta i koja
predstavlja indikator stanja u zvu¢nom polju. Vremenske promene vrednosti ove
veli¢ine tokom trajanja impulsnog odziva mogu ukazivati na trenutak u impulsnom
odzivu kada nastaje kasni deo reverberacione krive. S obzirom da postojeci
komercijalni alati nemaju mogucénost prikaza ovakve veli¢ine, motivacija je uvodenje
alata koji bi omogucio proracun i prikaz kratkovremenski usrednjene slobodne duzine
puta.

Raspodela slobodnih putanja ne moze da pruzi odgovor na pitanje koja
povrsina, 1 sa kolikim udelom uti¢e na odstupanja razli¢itih parametara od statisticki

ocekivanih vrednosti, ve¢ samo moze da ukaZe na tendenciju odstupanja od istih. Zbog



toga je i motivacija razvijanje softverskog alata baziranog na rej-trejsing simulaciji
koji bi, pre svega, pruzio precizniji uvid u procese koji se odvijaju na pojedina¢nim
grani¢nim povrSinama u prostoriji. Osim standardnih globalnih pokazatelja zvuénog
polja, potreban je i precizan pregled niza karakteristika koje mogu biti od velikog
znacaja pri akustickom dizajnu i optimalnoj primeni materijala. To su broj pogodaka
odredene povrsine, uglovi pod kojima su pogodene i energija sa kojom su pogodene.
Od ovih pokazatelja zavisi efektivna apsorpciona mo¢ neke povrsine, koja predstavlja
vazan ulazni podatak za proracun izolacionih svojstava pregrada koje razdvajaju
prostorije.

Rezultat rej-trejsing simulacije je zvucna energija u zavisnosti od vremena,
dok je impulsni odziv funkcija zvu¢nog pritiska u zavisnosti od vremena. lako u
literaturi postoji predlog (Kuttruff, 1993) kako da se informacija sadrzana u
energetskom odzivu dobijenom pomocu rej-trejsinga konvertuje u ,,ekvivalentni
impulsni odziv®, komercijalni alati naj¢es¢e koriste drugacije metode, kao Sto je
sabiranje sa nultom fazom, sabiranje sa sluc¢ajnom fazom, i druge. U slucaju refleksije
od jedne povrSine, simulacija pomocu postoje¢ih komercijalnih reSenja daje
kumulativnu funkcije energije koja najcesée ne pokazuje slaganje sa eksperimentom.
Motivacija je uvodenje alata kojim bi bila realizovana metoda koja ¢e energetski
pokazati bolje slaganje sa eksperimentom, a istovremeno dati impulsni odziv pomoéu

koga bi se uradila kvalitetna auralizacija.

1.3 Ciljevi istraZivanja i polazne hipoteze

Predmet istrazivanja u ovoj tezi usmeren je na numeric¢ku analizu zvuénog
polja u prostoriji. Cilj istrazivanja je razvoj poboljsanih softverskih alata za simulaciju
polja. Cilj razvoja algoritama treba da omoguc¢i simulaciju promena u impulsnom
odzivu prostorije kao posledica geometrijskih promena na makro i na mikro nivou.
Predlozena metodologija treba da omogu¢i i definisanje i izracunavanje niza
objektivnih parametara za kvantitativnu i kvalitativnu analizu zvu¢nog polja, kao i za
precizniju simulaciju prvih refleksija koje su najznacajnije za subjektivni dozivljaj
zvucnog polja.

U ovom istrazivanju bi¢e analizirano nekoliko aspekata metodologije

proracuna akustickog odziva prostorije metodom rej-trejsing. Bice ispitane



mogucnosti za uvodenje izvesnih poboljsanja kojima bi se popravila ta¢nost

simulacije, a takode i razumno ubrzao proracun odziva prostorije.

Rad na predlozenoj doktorskoj disertaciji zasniva se na cetiri osnovne

hipoteze:

Postoji moguénost za poboljSanje postojeéeg algoritma za modelovanje
difuznih refleksija pri simulaciji zvucénog polja u prostorijama pomocu
rej-trejsing analize, posebno za modelovanje ranih refleksija u impulsnom
odzivu.

Uticaj makro i mikro geometrijskih karakteristika prostorije na njen impulsni
odziv i karakter zvu¢nog polja moze se kvantifikovati uvodenjem novog
fizickog pokazatelja stanja — kratkovremene srednje duzine slobodnih putanja.
Analiza broja pogodaka povrsina unutar prostorije i upadnih uglova pod kojima
su ove povrsine pogodene, koja bi se inkorporirala u rej-trejsing algoritam,
donosi moguénost preciznije analize akustickog znacaja pojedina¢nih zidova i
pregrada u prostoriji.

Analizom raspodele energije u vremenu, koja se dobija kao rezultat raCunarske
simulacije impulsnog odziva prostorije, moguce je formirati monoauralne i
binauralne impulsne odzive koji se subjektivno ne razlikuju bitno od

snimljenih u realnim prostorijama.

Nekoliko nau¢nih metoda bi¢e primenjeno tokom realizacije istraZivanja u

okviru rada na ovoj tezi, sve u cilju provere navedenih polaznih hipoteza i ostvarenja

zadatih istrazivackih ciljeva. To su:

analiticko modelovanje difuznih refleksija zvuka i proraun akustickog odziva
u razli¢itim geometrijskim modelima prostorija;

statisticka analiza rezultata proraCuna uvedenih akusti¢kih veliina pri
razli¢itim kombinacijama koeficijenata apsorpcije i difuznosti;

analiza vremenskih dijagrama uvedenih akusti¢kih veli¢ina sa ciljem da se
utvrde razlike u odzivu pri razli¢itim polozajima prijemne tacke unutar
prostorije;

statisticka obrada broja pogodaka i1 uglova pod kojim su pogodeni zidovi radi

utvrdivanja njihovog akusti¢kog znacaja u prostoriji;



e statistiCka obrada rezultata prorac¢una akusti¢kog odziva radi provere njegove
usaglasenosti sa eksperimentalno snimljenim signalom.
Detaljniji 1 specificni proracuni akustickih parametara prostorije bice izvedeni
slede¢im nau¢nim metodama:
e softverskom realizacijom prora¢una akusti¢kih veli¢ina prostorije,
e softverskim simulacijama akustickog odziva prostorije.

Sva softverska reSenja su realizovana koris¢enjem C i C++ programskih jezika.

1.4 Organizaciona struktura disertacije

Prvi deo disertacije predstavlja opsti deo, u kome su prikazani pregled, istorijat
1 trenutno stanje na polju nauke kada je u pitanju modelovanje zvuénog polja U
prostoriji. Posle opstih poglavlja, prezentovana je nova metodologija za simulaciju
zvuénog polja u prostoriji, koja predstavlja originalan doprinos ovog rada. Zatim su
prikazane mogucénosti i poboljSanja koje ova metodologija nudi kroz razli¢ite primere
njene primene. Disertacija je organizovana u osam 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 metoda modelovanja zvu¢nog polja u
prostorijama, njihov pojam i znacaj, kao i tri glavna tipa modelovanja (fizicki,
skalirani i numeric¢ki modeli).

Tre¢e poglavlje detaljnije opisuje racunarsko modelovanje zvu¢nog polja u
prostorijama. Prikazan je istorijat raéunarskog modelovanja, kao i glavne metode koje
su koriS¢ene. Posebno su naznacene metode geometrijske akustike zasnovane na putu
refleksije 1 na povrSinskom zracenju.

Cetvrto poglavlje je posveéeno metodi rej-trejsing, kao najznac¢ajnijoj metodi
geometrijske akustike zasnovane na putu refleksije, 1 uopste kao najznacajnijoj metodi
raCunarskog modelovanja. Prikazani su i objasnjeni elementi rej-trejsing metode:
algoritam rej-trejsinga, prijemna sfera, Lamberov zakon i vektorsko modelovanje
refleksija.

Peto poglavlje prikazuje modifikaciju rej-trejsing metode, uvedenu u ovom

radu. Prikazana je novina u nad¢inu modelovanja sekundarnih refleksija, kao i nacin



proracuna njihove energije. Uvedeno poboljsanje postojeceg rej-trejsing algoritma je
testirano poredenjem sa rezultatima eksperimenta i simulacijama pomocu jednog
komercijalnog softvera.

U Sestom poglavlju je opisan softver na bazi predloZzenog algoritma, koji je
napravljen za potrebe ovog rada. Posebno su prikazani neki od najbitnijih elemenata
racunarske realizacije, kao $to su presek zraka i zida, modelovanje omnidirekcionog
izvora 1 modelovanje Lamberovog zraCenja. Dato je korisnicko uputstvo za
realizovani softver, kao i delovi racunarskog koda.

U sedmom poglavlju prikazani su primeri razli¢itih specifi¢nih upotreba
realizovanog softvera. Primeri obuhvataju odredivanje vremenske raspodele srednje
duzine slobodnog puta u prostoriji, analizu raspodele incidentne energije na
unutras$njim povrSinama prostorije i raspodelu uglova incidencije u prostorijama
razlicitih proporcija.

Osmo poglavlje sumira najznacajnije rezultate ovog rada i izvedene zakljucke.
U ovom poglavlju su navedeni nau¢ni doprinosi disertacije, a potom i smernice za
buduéa istrazivanja u cilju daljih poboljsanja predloZzene metodologije =za

modelovanje zvu¢nog polja u prostorijama.



2 Istorija modelovanja zvucnog polja u prostoriji

U toku proteklog stole¢a razvijeno je vise metoda za modelovanje akustickog
odziva prostorije. Cilj svih metoda je da se akustic¢ki dizajn auditorijuma pomeri od
pozicije slabo shvaéene umetnosti do nau¢no zasnovane oblasti inzenjerstva [Rindel,
1995]. Sa najnovijim razvojem numeri¢kog modelovanja postalo je moguce
kombinovanje najboljih karakteristika starijih i novijih metoda, za dobijanje pouzdane
predikcije objektivnih akusti¢kih parametara [Miji¢, Sumarac-Pavlovié, Kurtovié,
2005].

U pocetku razvoja modelovanja u akustici slusan je zvuk koji je sniman u
modelu. Dugo vremena je takva subjektivna procena akusti¢kih osobina bila jedini
nacin za ocenu akusti¢kih kvaliteta prostorije. Kasnije su uvedeni objektivni akusticki
parametri, koji su raCunati na osnovu impulsnog odziva prostorije. Sam proces
akusticke obrade i akustiCckog dizajna prostorije je znatno ubrzan. Dok su prvobitni
modeli iziskivali skoro godinu dana za realizaciju i obavljanje merenja, kod danaSnjih
modela taj proces je sveden na svega nekoliko dana [Rindel, 2002].

Iako je koncept sluSanja zvuka u modelu prostorije radi procene akustickih
osobina napusten, savremene metode modelovanja u akustici nude nacin da se Cuje
zvuk koji nastaje u modelu. To je koncept auralizacije pomo¢u simuliranog impulsnog
odziva prostorije. Auralizacija predstavlja tehniku stvaranja i reprodukovanja zvuka
zadatog zvucnog izvora u prostoriji, fizickim ili numeri¢kim modelovanjem,
namenjenu subjektivnim testovima sluSanja [Naylor, 1993]. Zvuk se generi$e na
osnovu konvolucije impulsnog odziva prostorije i testnog zvuka. Na taj nacin se
simulira zvuk koji €¢uje sluSalac u zadatoj poziciji u prostoriji, ¢ak i u slucaju potpuno
virtuelnog modela kakav je slu¢aj kod numeri¢kog modelovanja pomoc¢u ra¢unara.

Istorijski posmatrano akusti¢ki modeli se mogu podeliti u tri grupe prema
nac¢inu njihove realizacije: primitivni fizicki modeli, skalirani fizicki modeli i
numeri¢ki modeli. Primitivni fizicki modeli su modelovali propagaciju zvuka u
prostoriji. Koristili su ih Sabin i drugi autori po¢etkom proslog stole¢a, prvenstveno
da bi analizirali prve refleksije u dvodimenzionalnom preseku prostorije. Ono na ¢emu

su se ovi modeli bazirali je modelovanje kretanja talasnih frontova i zraka [Maus,



1976]. Na primer, rezervoari sa vodom u kojima su pravljeni talasi¢ci pomocu
generatora mogli su da modeluju talasnu prirodu zvuka u zatvorenom reflektuju¢em
okruzenju [Rindel, 2002].

Kasnije, sa pojavom mikrofona, postalo je moguée snimanje zvuka u
skaliranim fizickim modelima. Razvoj tehnike skaliranih fizickih modela od 1930-tih
do 1970-tih bio je prvenstveno usmeren na smanjivanje dimenzija modela od 1:5, u
pocetnim modelima, do odnosa 1:50. Kori§¢enje zvuka visoke frekvencije ucinilo je
ovu tehniku efikasnim alatom za potrebe akustickog dizajna prostorija. Zajedno sa
njenim razvojem pojavili su se i objektivni akusti¢ki parametri koji su racunati na
osnovu impulsnog odziva prostorije [Miji¢, Sumarac-Pavlovié¢, 2007].

Prvi numeri¢ki modeli za akusticki dizajn prostorija pojavili su se
1967. godine, a sazreli su 1990-tih godina. Razvoj numeri¢kih modela je tekao u
pravcu koriséenja hibridnih metoda za modelovanje akustickog odziva, pri ¢emu su
najc¢es¢e kombinovane metode rej-trejsing i metoda likova [Krokstad, Strom, Sorsdal,
1983]. Akcenat je bio na poveéanju brzine proraduna i pouzdanosti dobijenih
rezultata. Jedan od postignutih rezultata je i kvalitetna auralizacija [Kleiner,
Dalenback, Svensson, 1993]. Na medunarodnim konferencijama iz oblasti
numeri¢kog modelovanja uporedivani su razliciti pristupi i njihovi rezultati. 1z radova
objavljenih u literaturi moze se zakljuéiti da je za dobijanje pouzdanih rezultata
kljucan nacin na koji se modeluju efekti difuznosti refleksija zvuc¢ne energije na
zidovima prostorije (scattering effects) [Cox et al., 2006]. Posledica ovoga je da je
ISO (International Standardization Organization) objavio standard kojim se definiSe
metoda za merenje ovih efekata [ISO 17497, 2004].

Prema nacinu numeri¢kog prora¢una zvuénog polja u prostoriji, vremenom su
se izdiferencirale tri osnovne teorije. To su statisticki model, talasni model i
geometrijski model (aproksimacija za slu¢aj visokih frekvencija). Svaki od ovih
modela ima svoja specifi¢na pojednostavljenja i ograni¢enu vaznost. Bez obzira na
sve nedostatke koje imaju, analiza zvuc¢nog polja u prostorijama danas se zasniva na
primeni ova tri modela proracuna. Preciznost modelovanja zvuc¢nog polja u
prostorijama primenom ova tri modela odredena je polaznim pretpostavkama i
ograni¢enjima koja se u startu uvode. Zbog toga u svim realnim prostorijama rezultati

dobijeni nekim od modela u veéoj ili manjoj meri odstupaju od stvarnog stanja u

10



zvuénom polju. Velicina te razlike zavisi od niza konkretnih osobina prostorije,
odnosno od toga koliko polazna ograni¢enja uvedena pri definisanju modela vaze u
posmatranoj prostoriji. Ipak, postoji niz prakti¢nih problema u kojima se od modela
ne zahteva velika ta¢nost rezultata, ve¢ samo kvalitativna procena stanja ili procena
reda velicine vrednosti pojedinih pokazatelja stanja u zvu¢nom polju. Kada se, na
primer, polje u prostoriji modeluje radi procene subjektivnog dozivljaja nivoa zvuka,
onda su tolerancije od par decibela u rezultatima modelovanja donja granica ta¢nosti
koja ima smisla, jer su manje promene nivoa subjektivno neprimetne. To ¢ini da
navedeni numericki modeli zvu¢nog polja u prostorijama, i pored apriornog
odstupanja od realnosti, imaju Siroku primenu u inzenjerskoj praksi.

Statisticki model se zasniva na zakonu odrzanja energije i primenjiv je za
slu¢aj zvu¢nog polja u prostoriji kada u njoj postoji stacionarni zvu¢ni izvor. Soba se
tada posmatra na globalnom nivou kao rezervoar zvuéne energije U kome se odigrava
proces njenog generisanja i trosenja. Kada se u prostoriji uklju¢i zvuéni izvor snage
Pa zapocinje njeno punjenje energijom. Sa porastom gustine energije U prostoriji rastu
gubici na povrSinama zidova usled apsorpcije. Ovi gubici se kvantifikuju snagom
disipacije P,. Statisticka teorija modeluje zvuéno polje posmatrajui ravnotezu
izmedu ova dva suprotna procesa energetskog punjenja i praznjenja.

Statisticki model zvu¢nog polja u prostoriji veoma je znacajan u praksi jer daje
jednostavne relacije za odredivanje nivoa reflektovanog zvuka u okolnostima kada u
njoj radi stacionarni izvor (na primer, neki izvor buke). Druga vaZzna osobina ovog
modela je u tome Sto objasnjava prelazne rezime nakon ukljucenja i iskljucenja
zvuénih izvora. Iz njega je takode proizasao i naj$ire primenjivan izraz za
izraCunavanje vrednosti vremena reverberacije (Sabinov obrazac).

Talasna teorija je opisivanje zvucénog polja u prostoriji na osnovu talasne
jednacine koja definiSe prostorno-vremensku promenu pritiska. Modelovanje zvu¢nog
polja se zasniva na reSenju talasne jednacine, pri ¢emu se u postupku reSavanja polazi
od Cinjenice da reSenja razli¢ita od nule postoje samo unutar zadatih intervala
prostornih koordinata koje definiSu prostoriju. ReSavanje talasne jednacine za neku
posmatranu prostoriju zahteva definisanje grani¢nih uslova, to jest stanja polja na

svim unutras$njim povrSinama.
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Osnovni problem ovakvog pristupa modelovanju zvu¢nog polja je u ¢injenici
da je u opstem slucaju prostorije, nemoguée reSavanje talasne jednacine. Osnovni
"kamen spoticanja” je utvrdivanje grani¢nih uslova. Zato je njeno analiticko reSenje
moguce samo za najjednostavnije geometrijske forme prostorije, kao Sto je na primer,
paralelopiped idealno tvrdih zidova. Cak i u tom najjednostavnijem slucaju talasni
model samo retko moze imati primenu u kvantitativnoj analizi zvu¢nog polja. Kada
prostorija ima sloZzenu geometrijsku formu analitiCko reSavanje nije prakti¢no
izvodljivo.

| pored problema koji postoje u eventualnoj primeni talasnog modela za
reSavanje prakti¢nih problema, ovaj pristup modelovanju ima veliki teorijski znacaj.
Naime, reSavanje talasne jednacine za prostoriju vodi ka pojmu njenih sopstvenih
rezonantnih frekvencija. Fizicka manifestacija postojanja sopstvenih rezonanci su
stoje¢i talasi. U svakoj prostoriji njihov uticaj na akusti¢ki odziv primetan je u
odredenom opsegu frekvencija. Polozaj tog opsega frekvencija zavisi od veliCine
prostorije. Zbog toga je talasni model, iako nije primenjiv za kvantifikovanje zvu¢nog
polja, znacajan za kvalitativnu analizu pojava u prostoriji.

Geometrijski model po svojoj prirodi odgovara sluaju veoma visokih
frekvencija, to jest kada je talasna duzina zvuka dovoljno mala u odnosu na dimenzije
prostorije i veli¢inu svih grani¢nih povr§ina u njoj. Zracenje energije oko zvucnog
izvora modeluje se skupom zraka koji se $ire polaze¢i od njega. Svakom takvom zraku
dodeljuje se jedan deo izracene energije koja u procesu prostiranja vremenom slabi
usled Sirenja talasnog fronta i pri svakoj refleksiji od grani¢nih povrSina usled
apsorpcije od njih. Sudbina zraka se prati dok njihova energija ne opadne ispod nekog
praga.

Geometrijsko modelovanje zvuénog polja predstavlja pojednostavljenje
realnosti, jer se apriorno zanemaruju svi talasni fenomeni. To pre svega znaci da se
ne modeluje difrakcija na preprekama, kao ni uticaj faznih stavova pri superponiranju
talasa. Medutim, jedino ovaj model u praksi omogucava predikciju strukture
impulsnog odziva prostorije. U tom smislu je njegova primena od velikog znacaja u
svim okolnostima kada se projektuju razne vrste sala i sli¢ni prostori ¢iji je akustic¢ki

kvalitet vazan.
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Dok statisticki modeli i talasna teorija opisuju stanje zvucnog polja u prostoriji,
na osnovu njih nije moguce odrediti predikciju impulsnog odziva prostorije. Nasuprot
tome, geometrijski modeli omogucavaju simulaciju impulsnog odziva prostorije, na
osnovu kog je moguce raCunanje objektivnih akustiCkih parametara. Stoga su

numericki modeli i$li u pravcu razvoja geometrijskih modela.

2.1 Primitivni fizicki modeli

Najraniji sacuvani podaci o modelovanju zvucnih pojava datiraju iz 1844. god.
od engleskog fizicara Skota Rasela. Iako nije ostao sacuvan njegov originalni rad,
ostalo je zapisano njegovo uverenje da se zvucéni talasi mogu modelovati pomocu
vodenih talasa, ,,ijako im nisu sasvim identi¢ni®, kako navodi Rasel. Medutim, pravi
pocetak modelovanja zvucnih pojava se vezuje za pocetak XX veka.

U nastavku su objaSnjene primitivne fizicke metode za modelovanje akustickih
pojava, hronoloskim redom kako su se pojavljivale. To su: ultrazvuéna Sliren
fotografija, rezervoar sa vodenim talasima i tri opticka metoda modelovanja, pomocu

svetlosnih zraka, pomocu raspodele svetlosne energije i pomocu laserskih zraka.

Ultrazvucéna Sliren fotografija: Sabin je 1913. godine objavio rad u kome opisuje

upotrebu ultrazvuénih talasa i Sliren fotografije za proucavanje refleksija zvuénih
talasa od tavanice i zidova u dvodimenzionalnom preseku jednog primitivnog fizickog

€6 M4 oW wews .

modela. Sliren fotografija (po nemackoj reéi ,,schlieren to znaéi zi¢ica ili pruga)
predstavlja metod vizuelizacije efekata neravnomerne zapreminske gustine u
fluidima.

Zvulni izvor bila je elektri¢na varnica napravljena praznjenjem elektri¢nog
kondenzatora. Vazduh je bio zasi¢en dimom, a model osvetljen jakim pozadinskim
svetlom, tako da su talasni frontovi postali vidljivi i mogli su se registrovati na
fotografiji. Svetlost se refraktovala zato Sto je talasni front gus¢i od okolnog vazduha.
Metoda je pruzala vizuelnu predstavu difrakcije i rasejavanja talasnog fronta na
nepravilnim preprekama. Na slici 2.1 prikazana je ultrazvuéna Sliren fotografija

dvodimenzionalnog preseka primitivnog fizickog modela opere u Lajpcigu.
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Rezervoar sa vodenim talasima: Osvetljavanjem plitkog vodenog rezervoara sa

vodenim talasima, koji se stvaraju pomoc¢u mehani¢kog vibratora, moze se napraviti
fotografija koja daje predstavu o prostiranju vodenih talasa. Mehanicki vibrator stvara
vibracije u vodi i na taj nacin kreira ,,voz* vodenih talasa. Frekvencija mehanickog
vibratora se moze odabrati tako da predstavlja tipi¢nu frekvenciju zvuka. Na slici 2.2
prikazan je rezervoar sa vodenim talasima, na koji je postavljen projektor tako da se

rezultat simulacije moZze pratiti na platnu.

Slika 2.1. Sliren fotografija, prikazan je dvodimenzionalni presek

primitivnog fizickog modela opere u Lajpcigu [Rindel, 2002].

Opticki metod modelovanja pomocu svetlosnih zraka: Kod ove metode iskoriSc¢en je

svetlosni izvor umesto zvuénog izvora. Metod koji je objavljen 1929. godine koristi
svetlosni izvor smesten unutar cilindra na kome postoji mnogo proreza. U
dvodimenzionalnom modelu sa povr$inama koje reflektuju svetlost moguce je dobiti
sliku svetlosnih zraka i njenih prvih refleksija. Na slici 2.3 prikazano je ispitivanje
refleksija svetlosnih zraka u jednom dvodimenzionalnom modelu. Povrsine koje treba

da apsorbuju energiju se mogu ofarbati u crno, da bi se izbegla refleksija od njih.

Optic¢ki metod modelovanja pomocu raspodele svetlosne energije: Da bi se ispitala

raspodela energije u jednom auditorijumu, iskori§¢en je slede¢i opticki metod 1930.
godine. Prostor za publiku je modelovan pomocu staklene ploce od opala. Ostale
povrsine prostorije su modelovane listovima aluminijuma sa opti¢kim koeficijentom
refleksije 50%. Interesantno je da je svetlosni izvor imitirao zvuéni izvor, a svetlina

opalskog stakla koja je dobijena u stacionarnom stanju, raspodelu zvu¢nog pritiska u
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oblasti prostora za publiku. Raspodela energije na podu mogla se posmatrati na
fotografskoj plo¢i. Na slici 2.4 prikazan je opticki model hale sa konkavnom
tavanicom. Ovaj metod su iskoristili Vermeulen i de Boer za dizajniranje Phillips

pozoriSta u Ajndhovenu.

Slika 2.2. Rezervoar sa vodenim talasima [DKImages, 2010].

Opti¢ki metod modelovanja pomocu laserskih zraka: Osamdesetih godina proslog

veka (1986), firma ,,Nagata Acoustics® iz Japana je iskoristila laserske zrake da
istrazuje refleksije prvog reda u trodimenzionalnom modelu hale ,,Suntory* u ToKkiju.
Laseri se u principu koriste za korekciju impulsnog odziva prostorije na visokim
frekvencijama. Posebno su se pokazali korisnim kod ispitivanja ranih refleksija tj.
refleksija koje se pojavljuju u prvih 25 ms akusti¢kog odziva. Rane refleksije su
veoma bitne za razumljivost sluSanog sadrzaja u datoj prostoriji [Meesawat,
Hamershoi, 2002]. Zato je teznja da se rane refleksije pojacaju u prvih 25 ms

akustickog odziva, a da se kasnije refleksije utiSaju.
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Slika 2.3. Ispitivanje refleksija svetlosnih zraka u dvodimenzionalnom modelu
Memorijalnog auditorijuma Okuma, 1929 [Rindel, 2002].

Slika 2.4. Opti¢ki model hale sa konkavnom tavanicom [Rindel, 2002].

Uporedni pregled primitivnih fiziékih modela: U tabeli 2.1 dat je uporedni pregled

primitivnih fizickih modela sa njihovim karakteristikama. Iz tabele se vidi da su prvi
primitivni fizi¢ki modeli nastali po¢etkom proslog veka, ali da postoji i model (opticki
metod modelovanja pomocu laserskih zraka) koji datira s kraja proslog veka.

Zastupljeni su i 2D i 3D modeli. Prilikom modelovanja koriste se ultrazvuk, voda,
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svetlost i laseri. Talasni front je vidljiv samo kod Sliren metode i rezervoara sa
vodenim talasima. Talasna duZina je merljiva samo kod rezervoara sa vodenim
talasima. Razmera primitivnih fizickih modela se kre¢e od odnosa 1:10 do odnosa
1:200, u odnosu na dimenzije posmatrane prostorije. Rane refleksije se ne mogu uociti
samo kod opticke metode raspodele svetlosne energije, ali je samo kod te metode
moguce utvrditi raspodelu energije. Apsorpciju refleksione povrSine nije moguce
modelovati samo kod rezervoara sa vodenim talasima. Efekte difuznosti refleksija i
difrakcione efekte zvuéne energije moguce je modelovati samo Sliren metodom i

rezervoarom sa vodenim talasima, dok to nije moguce sa ostalim metodama.

Tabela 2.1. Primitivni fizi¢ki modeli u akustici

(,,X*“ oznadava da je karakteristiku moguc¢e modelovati).

(5] - —
£ - s | %
g S e = L A
= S 5 8 58 55
o 23 == =t 25
7 & S Sz S8 S5
Najraniji izvestaji 1913. 1921 1929. 1936. 1985.
Dimenzije 2D 2D 2D 3D 3D
Fizika Ultrazvuk Voda Svetlost Svetlost Laser
Talasni front X X
Talasna duZina X
Tipi¢na skaliranost 1:200 1:50 1:50 1:200 1:10
Rane refleksije X X X X
Raspodela energije X
Apsorpcija povrsina X X X X
Efekti difuznosti
refleksija
Difrakcioni efekti

2.2  Skalirani fizi¢ki modeli

Glavna karakteristika skaliranih fizickih modela, koja ih odvaja od primitivnih
fizickih modela je da se sve fizicke dimenzije modela, ukljuc¢ujuéi i talasnu duzinu
zvuka smanjuju istim faktorom skaliranja. U primitivnim fizi¢kim modelima se i ne
koristi zvuc¢ni izvor, nego se prouCava pojava prostiranja talasa i to najceSce
ultrazvucnih, vodenih ili svetlosnih. Sam zvuc¢ni izvor se modeluje elektricnom

varnicom, mehanickim vibratorom, svetlosnim izvorom 1 laserskim zracima. U
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nastavku su objasnjene skalirane fizicke metode za modelovanje akusti¢kih pojava.

To su: tehnikolor modeli, polutonski modeli i crno-beli modeli.

Tehnikolor modeli: Prvi izvestaj o metodi za subjektivnu procenu akusti¢kih osobina

prostorije koriS¢enjem trodimenzionalnog modela napravio je F. Spanddk 1934.
godine. On je koristio skaliranost fizickog modela 1:5 i vostani dobo$§ kojim je
reprodukovao zvuk brzinom od 60 obrt/min. Zvuk je prethodno emitovan i sniman na
frekvenciji 300 obrt/min. S obzirom da je skaliranost modela bila 1:5, pri usporenoj
reprodukciji od 60 obrt/min se ¢ulo kako bi izgledala reprodukcija zvuka u pravoj
prostoriji. V. L. Jordan je 1941. godine unapredio ovaj model koriste¢i magnetski
snima¢ (Poulsen Telegraphone) sa uzorkom od 20 s snimljenog govora.

Ime “Technicolor models”, kao i ostala imena u ovom odeljku koji se bavi
skaliranim fizickim modelima, predlozio je A.N.Burd 1975. godine. Ovo ime dolazi
po americkoj firmi ,,Technicolor Motion Picture Corporation ¢uvenoj po pionirskim
radovima na uvodenju filmova u boji po¢etkom XX veka. Poznato je da se u filmskoj
i TV tehnici koristi fizicka veli¢ina pod nazivom ,,0svetljaj“ (eng. ,,brightness). Za
neku povrinu ona se definise kao koligina svetlosti primljena od te povrsine. Sto se
vise svetlosti apsorbuje to je refleksija manja i povrsSina izgleda tamnija, tj. ima manju
svetlinu. Analogno tome, kod skaliranih fizickih modela trebalo je pronac¢i materijale
za pokrivanje povrSina zidova modela sa odgovaraju¢im koeficijentom apsorpcije na
skaliranoj frekvenciji.

Razvijaju¢i dalje ove modele W. Reichardt je 1956. godine povecao
skaliranost na odnos 1:10 i 1:20. Jedan skalirani fizicki model odnosa skaliranosti
1:10 je prikazan na slici 2.5. Da bi se smanjio uticaj slabljenja zvuka usled apsorpcije
u vazduhu, u modelima je vazduh isuSivan na oko 2% relativne vlaznosti. Osim
modela prostorija pravljene su 1 minijaturne vestacke glave na istoj skaliranosti za
snimanje binauralnih signala u modelu. Primer koji je prikazan na slici 2.6 koris¢en
je za redizajn Semper opere u Drezdenu. Tipic¢an savremeni skalirani fizicki model

jedne koncertne sale prikazan je na slici 2.7 [Commins et al., 2002].

Polutonski modeli: Koris¢enjem skaliranih fizickih modela za dizajniranje hala

uvidelo se da je sluSanje reprodukovanog zvuka neprakticno i oduzima previse
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vremena za procenjivanje akustickog kvaliteta. Merenje objektivnih akusti¢kih
parametara prostorije je brza i preciznija metoda. Takva merenja su zasnovana na
impulsnom odzivu, koji se lako moze meriti koriS¢enjem elektricne varnice kao
impulsnog zvuénog izvora. Tokom 1950-tih i 1960-tih godina proslog veka ova
tehnika je koriS¢ena za dizajniranje opera, pozorista i koncertnih dvorana, a u isto
vreme je cvetao i razvoj novih objektivnih akusti¢kih parametara za ocenu akustickog
kvaliteta prostorija. Impulsni zvucni izvori poceli su prvo da se primenjuju kod
tehnikolor modela, a zatim je njihova upotreba nastavljena i u svim modelima koji su
usledili.

Polutonski modeli su nazvani tako zato S$to nije postojala namera da se
apsorpcija povrSina modeluje sa visokom precizno$¢u, ve¢ priblizno. (Analogija je
izvedena prema muzickoj oktavi, koja sadrzi 12 tonova na rastojanju od polutona i
manji interval od polutona nije definisan.) Samo je prostor za publiku modelovan sa
priblizno tacnom apsorpcijom. Ostale povrSine su pravljene sa §to je moguce veéom
refleksijom, a slabljenje zvuka u vazduhu je uzimano pri prorac¢unu kakvo i jeste, tj.
bez isuSivanja vazduha. Pre nego $to bi model bio prihvacéen za upotrebu vrseno je
podesavanje vremena reverberacije, kao funkcije frekvencije, dodavanjem zakrpa od
apsorpcionog materijala na tavanicu i ostale pogodne povrSine. Sa malom vestackom
glavom ubafenom u model, ukljué¢ivana je i aproksimativna auralizacija, kao
konvolucija testnog zvuka sa izmerenim binauralnim impulsnim odzivom prostorije

(BRIR — Binaural Room Impulse Response).

Crno-beli modeli: Sa ciljem da se smanji vreme potrebno za testove koji su radeni na

modelima, tehnika modelovanja je dalje razvijana 1970-tih godina sa veoma malim
modelima razmera 1:50. Pri ovoj razmeri veoma tesko je kontrolisati apsorpciju
materijala, tako da su povr$ine postajale ili samo apsorpcione ili samo refleksione, pa

je stoga i sama tehnika dobila naziv "crno-beli modeli”.

Uporedni pregled skaliranih fizi€kih modela: Pregled skaliranih fizickih modela

prikazan je u tabeli 2.2. Iz tabele se vidi da su najraniji izvestaji o ovoj metodi
zabeleZeni u prvoj tre¢ini proslog veka i da su razvijani sledec¢ih pola veka. Razmera

skaliranih fizi¢kih modela se kre¢e od odnosa 1:8 do odnosa 1:50, u odnosu na
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dimenzije posmatrane prostorije. Kao zvucni izvor koris¢en je zvucnik i elektri¢na
varnica. Usmerenost izvora je realizovana samo kod tehnikolor modela. U svim
modelima je koriS¢en mikrofon kao prijemnik, dok vesStacka glava nije koriS¢ena kao
prijemnik samo kod crno-belih modela. Povrsinska apsorpcija je uspesno realizovana
kod tehnikolor modela, dok je kod polutonskih i crno-belih to bilo moguce ispuniti
samo delimi¢no. U svim modelima je bilo moguce uociti rane refleksije, efekte
difuznosti refleksija i difrakcione efekte. U svim modelima je sniman impulsni odziv
1 bilo je moguce odrediti vreme reverberacije, kao 1 ISO 3382 parametre [ISO 3382,
1997]. Auralizaciju nije bilo moguce sprovesti samo kod crno-belih modela. Vreme
konstrukcije modela se kretalo od 12-24 nedelje, koliko je bilo potrebno za tehnikolor
modele, na svega 3 nedelje koliko je trebalo za realizaciju crno-belih modela. Takode
je i potrebno vreme merenja u modelima smanjeno sa 4-8 nedelja kod tehnikolor

modela, na nedelju dana kod crno-belih modela.

Slika 2.5. Pogled na skalirani model, 1:10, glavne sale Opere u Sidneju,

prema dizajnu danskog arhitekte Jorna Utzona, 1966. godine [Rindel, 2002].
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Slika 2.6. Vestacka glava sa dva mikrofona skalirana 1:20.

Primer prikazan na slici je koris¢en za redizajn Semper opere u Drezdenu [Rindel, 2002].

Slika 2.7. Primer jednog savremenog skaliranog fizickog modelanapravljenog za akusticku

analizu koncertne sale u Milanu [Commins et al., 2002].
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Tabela 2.2. Karakteristike skaliranih fizickih modela
(X oznacava da je karakteristiku moguce modelovati,

dok (X) ili ((X)) oznacava da je to moguce samo delimi¢no).

g
>

T < 3> =

8 8 5 2 e

E 3 SIS = Qo

= g - N — IS

23 8 = < =

29 25 S 2

g £z = :

- o ~ E g O
Najraniji izvestaji 1934. 1956. 1968. 1979.
Razmera 1:8 mo 1:20 1:8 mo 1:20 1:8 mo 1:20 1:50
Izvor Zvuénik El. varnica El. varnica El. varnica
Usmerenost izvora X X)
Mikrofonski prijemnik X X X X

StaGka glava k

Vc?_stac _ag ava kao X X (X)
prijemnik
Povrsinska apsorpcija X X (X) (X))
Rane refleksije X X X X
Efekti difuznosti refleksija X X X X
Difrakcioni efekti X X X X
Impulsni odziv X X X X
Vreme reverberacije X X (X) X)
ISO 3382 parametri X X X X)
Auralizacija X X (X)
Vreme konstrukcije 12-24 nedelje 12-24 nedelje 8-20 nedelja 3 nedelje
Vreme merenja 4-8 nedelja 4-8 nedelja 3-8 nedelja 1 nedelja

2.3  Numericéki modeli

Uvodenje digitalnih radunara u akustiku prostorija zasluga je M. R. Sredera i
njegovih saradnika 1963. godine. Od tada su ovu tehniku koristili mnogi autori da
istrazuju razli¢ite probleme u akustici prostorija [Kuttruff, 1991]. Prvi koji su
upotrebili raunare za simulaciju akustickog odziva koncertnih dvorana bili su
Krokstad, Strom i Sorsdal 1968. godine [Krokstad, Strom, Sorsdal, 1968]. Oni su
generisali  akusticki  impulsni odziv prostorije radunarskom simulacijom,
eksperimentiSu¢i sa mnoStvom parametara koje su lako mogli da menjaju pri
simulacijama. U meduvremenu, racunarska simulacija akusti¢kog odziva se vise ne
koristi samo za sve tipove auditorijuma (koncertne dvorane), ve¢ i za fabrike i druge

radne prostore [Ozgur, 2003].
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Glavna prednost racunarskih modela u odnosu na primitivne i skalirane fizicke
modele je u moguénosti preciznog modelovanja efekata difuznosti refleksija, za koje
se ispostavilo da su veoma znacajni za predikciju akustickog odziva prostorije [Kim,
Jang, Jeon, 2011]. U nastavku su objasnjene softverske realizacije matematickih
modela, poznate u literaturi kao numeric¢ki modeli u akustici. To su: modeli na osnovu
statistiCke teorije, modeli na osnovu talasne jednacine, model zasnovan na teoriji
likova, model zasnovan na Markovljevim lancima, modeli zasnovani na pracenju
Cestica zvuka, rej-trejsing modeli, modeli zasnovani na praenju prostiranja zvu¢nog

konusa, modeli povrsinskog zracenja i1 hibridni modeli.

Modeli na osnovu statisticke teorije: Najpoznatiju formulu za odredivanje vremena

reverberacije u prostoriji izveo je Wallace Clement Sabine 29. oktobra 1898. godine.
Ona glasi:

. 0,163-V
A

T [s] (2.1)

gde je V zapremina prostorije u kubnim metrima, a A ukupna apsorpcija u prostoriji

data formulom:

A:Z&% (2.2)

gde je Si povrsina i-te povrsi prostorije, a @i njen koeficijent apsorpcije. Sabinova
formula je ujedno najstarija, najpoznatija i najkoriS¢enija formula za racunanje
vremena reverberacije u prostoriji. Dugo je koriS€ena za odredivanje koeficijenta
apsorpcije materijala na osnovu izmerenog vremena reverberacije. Sabinova formula
je zasnovana na pretpostavci da u prostoriji postoji savrSeno difuzno zvuéno polje.
Tamo gde to ni priblizno nije slucaj javljaju se odstupanja u odnosu na

eksperimentalno izmerene rezultate.

Modeli na osnovu talasne jednacine: Modeli zasnovani na talasnoj jednacini, kao $to

je Metod Konacnih Elemenata (Finite Element Method - FEM) i Metod Grani¢nih

Elemenata (Boundary Element Method - BEM), daju veoma ta¢ne rezultate na

pojedinaénim frekvencijama. Ipak, s obzirom da broj sopstvenih frekvencija prostorije
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raste sa tre¢im stepenom frekvencije, talasni modeli su ograniceni na niske frekvencije

I manje prostorije.

Model zasnovan na teoriji likova: Ovaj metod je zasnovan na principu da se pravilna

refleksija zvucnog zraka od ravni zida moze geometrijski konstruisati kao lik u
ogledalu izvora zraka u odnosu na ravan refleksije. U pravougaonoj prostoriji, nalik
na kutiju za cipele, lako je konstruisati likove izvora do izvesnog reda refleksije.
Medutim, u prostoriji nepravilnog oblika broj likova izvora raste eksponencijalno sa
redom refleksija i stoga ovaj metod nije pogodan za prostorije nalik na koncertne sale.
U tom slucaju je red refleksija od nekoliko stotina relevantan za dobijanje kvalitetnog

akustickog odziva.

Model zasnovan na Markovljevim lancima: Ruski matemati¢ar Andrej Markov je

pocetkom proSlog veka izneo teoriju koja opisuje prelaske sistema iz jednog
stacionarnog stanja u drugo, sa odredenom verovatno¢om. Pri tome verovatnoéa
prelaska u sledece stanje ne zavisi od prethodnih stanja, tj. od istorije prelazaka, veé
samo od trenutnog stanja u kome se sistem nalazi. Ova teorija kasnije je dobila naziv
»Markovljevi lanci po nizu prelazaka sistema izmedu dva stanja.

Primenjen u akustici, ovaj model je zasnovan na funkciji verovatnoce, pri cemu
se definiSe verovatnoca prelaska zvuka sa jedne na drugu povrsinu prostorije. Jedno
stanje sistema predstavlja slucaj kada se zvuc¢ni zrak nalazi upravo na jednoj povrsini
prostorije. Verovatnoa prelaska sistema u naredno stanje zavisi od veliCine
posmatranih povrSina, kao 1 od njihovog medusobnog polozaja.

Pretpostavimo da se prelasci deSavaju u tacno odredenim intervalima vremena.
Proces opadanja nivoa zvuka u prostoriji moze se razmatrati kao proces apsorpcije
zvuka u diskretnim vremenskim intervalima, koji odgovaraju srednjoj slobodnoj

duZini puta u trodimenzionalnom zvu¢nom polju:

dt = — 2.3)

gde je V zapremina prostorije, ¢ brzina zvuka i S ukupna povrsina zidova prostorije.

Pri tome treba uociti da je c-dt = | srednja slobodna duzina puta u prostoriji. Na taj

24



nacin se prorac¢unava usrednjena kriva slabljenja zvuka, pri ¢emu se uzima u obzir

lokacija apsorpcionog materijala na razli¢itim povr§inama unutar prostorije.

.....

opadanja nivoa zvuka je pracenje velikog broja zraka koje emituje zvucni izvor u svim
pravcima unutar prostorije. Svaka Cestica nosi izvesnu koli¢inu energije zvuka, koja
se redukuje posle svake refleksije srazmerno koeficijentu apsorpcije zida od koga se
reflektovala. Kao $to je prikazano na slici 2.8, rezultat je usrednjena kriva slabljenja

zvuka prostorije, odakle se proracunava vreme reverberacije.

Rej-trejsing modeli: Prvi racunarski model koji je koris¢en za prakti¢an dizajn

auditorijuma bio je rej-trejsing model. Pomoc¢u geometrijskih zakona refleksije pracen
je veliki broj zvuénih zraka od izvora do visokog reda refleksije [Rindel, 1997].
Glavni rezultat ovog ranog modela bila je raspodela pogodaka povrSina prostorije
analizirana u podesnim vremenskim intervalima ka$njenja. To je predstavljalo
kvalitativnu raspodelu zvuka u prostoru i vremenu. Za dublju analizu mogao se
posmatrati i upadni ugao zraka prilikom refleksije od zida. Da bi dobili i kvantitativnu
analizu bilo je potrebno uvesti prijemni¢ke povrSine ili zapremine za detekciju
zvuénih zraka (prijemna sfera) [Merkle, Miji¢, 1986]. Tako je mogao biti izraCunat
aproksimativni impulsni odziv 1 koriS¢en za procenu nekih akusti¢kih parametara
prostorije. Na slici 2.9 prikazane su tacke sudara zvu¢nih Cestica sa zidom u razli¢itim
vremenskim intervalima (oznaceni na slici) nakon direktnog zvuka. Prikazani su

uvelicano 1 pravci zraka prilikom sudara sa zidom.

Modeli zasnovani na praéenju prostiranja zvuénog konusa: Alternativa prijemnoj

zapremini, koriS¢enoj u rej-trejsing modelima, je tackasti prijemnik u kombinaciji sa
konusima koji imaju izvestan ugao otvorenosti oko zraka. Konusi sa kruznim
popre¢nim presekom imaju problem preklapanja sa susednim konusima. Konusi sa
trougaonim poprecnim presekom reSavaju ovaj problem (piramidalni konusi) [Farina,
1995 a]. Na slici 2.10 prikazana je metoda pracenja prostiranja zvucénog konusa.
Kruzni konus odredene otvorenosti tj. zadatog prostornog ugla polazi od izvora S 1

reflektuje se od prvog zida. Za konstrukciju refleksije koristi se lik izvora S’. Zatim
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se reflektuje od drugog zida, S” predstavlja lik izvora S drugog reda. Da bi pogodio

prijemnik M reflektuje se i od tre¢eg zida. Na slican nacin konstruise se i refleksija

treCeg reda.
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Slika 2.8. Primer modela pracenja Cestica zvuka; Levo: Prati se putanja nekoliko stotina

zraka (samo jedan je prikazan); Desno: Usrednjena kriva slabljenja zvuka [Rindel, 2002].
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Slika 2.9. Primer dobijenih rezultata iz prvog rej-trejsing racunarskog modela
[Krokstad, Strom, Sorsdal, 1968].

Modeli povrsinskog zracenja: Modeli povrSinskog zracenja predstavljaju tehniku

prora¢una razmenjene energije izmedu dve povrSine. Razvijeni su ’50-tih godina

proslog veka u oblasti termodinamike radi prou¢avanja zakona toplotnog zracenja, a
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stekli su popularnost '80-tih godina u oblasti racunarske grafike. Otprilike u to vreme
predlozeno je uvodenje ovakvog modelovanja 1 u akustiku. Nazalost, uvodenje
vremenskog parametra koji je neophodan u akustici (za razliku od termodinamike)
znacajno povecava vreme potrebno za proracun.

U svom najjednostavnijem obliku, model zracenja pretpostavlja difuznu
refleksiju od svih povrsina prostorije. To znaci da pravei refleksija ne zavise od pravca
upadnog zvu¢nog zraka i da podlezu Lamberovom kosinusnom zakonu: 1(8) ~ cos(6),
pri ¢emu je | intenzitet zraka pod uglom 6 u odnosu na normalu na povrs$ refleksije.
Uzimajuci ovo u obzir i imajuci u vidu apsorpciju zvuka od zidova i u vazduhu, zvuk
propagira kroz prostoriju pri ¢emu svaka refleksiona povrs postaje sekundarni zvucni
izvor. Integraljenjem po svim povr§ima dobijamo integralni oblik jednacine zracenja.
Zatvoreni oblik reSenja jednacine zraCenja postoji samo za nekoliko jednostavnih
oblika prostorija, kao $to su sferne i potpuno ravne prostorije.

U vedini slucajeva jednacina zracenja se mora resiti numericki. Ovo se radi
diskretizacijom unutraS$njih povrSina prostorije na delove povrsi. Izvor zvuka zraci
energiju ka svakom od ovih delova, koji zatim postaju sekundarni izvori zrafenja.
Koris¢enjem Lamberovog zakona moze se izracunati deo energije koji napusta jedan
deo povrsi 1 upada na drugi. Prati se energija od jednog do drugog dela povrsi kroz

celu prostoriju. Jednacina zracenja dobija oblik:
: rij —mr;
15 () = Ei(t)+piZ];|j(t_€)Fije ’ (2.4)
J=

gde je n broj delova povrsi, pi prosecan koeficijent refleksije dela i, li(t) prosecan
intenzitet energije koju emituje deo povrsi i u trenutku t kao sekundaran izvor,
rij rastojanje izmedu dela i i dela j, ¢ brzina zvuka, m koeficijent apsorpcije zvuka u
vazduhu, Fij deo energije koju emituje deo i i koja upada na deo j, Ei(t) prosecan

intenzitet energije izracene sa dela i u trenutku t.

Hibridni modeli: Nedostaci klasi¢nih metoda su doveli do razvoja hibridnih modela,

koji kombinuju najbolje osobine dve ili viSe metoda. Stoga moderni numericki modeli
kreiraju pouzdane rezultate sa veoma malim vremenima potrebnim za proracun.

Ukljucivanje efekata difuznosti refleksija zvuka i refleksije koje zavise od upadnog
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ugla zraka sa pomerenom fazom ucinili su mogué¢im prora¢un impulsnog odziva
prostorije sa visokim stepenom realizma.

Kod hibridnih modela, kao i kod svih metoda koje su uklju¢ene u hibridni
model, moguce je uvesti auralizaciju preko HRTF (Head Related Transfer Function)
prenosne funkcije za dobijanje binauralnog impulsnog odziva prostorije. Za dobijanje
auralizacije visokog kvaliteta vr$i se konvolucija binauralnog odziva sa zvu¢nim
snimkom napravljenim u anehoi¢nim uslovima (“gluva soba”). Naslici 2.11 prikazano

je prvih 600 ms, ali je u ovom primeru prora¢unati impulsni odziv dugacak 2s.

Slika 2.10. Pracenje kruznog konusa od izvora S do prijemnika M [Rindel, 2002].

Uporedni pregled racunarskih modela: Poredenje racunarskih modela dato je

pregledno u tabeli 2.3. 1z tabele 2.3 se vidi da su numericki modeli razvijani tokom
¢itavog proslog stole¢a. Samo talasni modeli i donekle modeli zasnovani na teoriji
likova kvalitetno modeluju akusti¢ki odziv na niskim frekvencijama, dok je veéina
ostalih metoda prilagodena visokim frekvencijama zvuka.

Tackasti izvor se moze modelovati u veéini racunarskih metoda, dok samo
rej-trejsing, modeli povrSinskog zracenja i hibridni modeli mogu sadrzati linijske i
povrsinske izvore. Slicno zapazanje vazi i kada je u pitanju usmerenost zvu¢nog
izvora, taCkasti prijemnik i1 prijemnik u obliku reSetke. Raspodelu zvuka mogu

prikazati samo poslednje ¢etiri metode, medutim zapreminsko usrednjavanje zvuéne
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energije mogu izraCunati samo Statisticka teorija, Markovljevi lanci i pracenje Cestica.
Povrsinska apsorpcija se moze modelovati svim pobrojanim metodama. Rane
refleksije i eho u 3D se mogu modelovati samo modelom likova, rej-trejsing metodom,
metodom praéenja konusa i hibridnim metodama [Naylor, 1992]. Efekti difuznosti
refleksija se modeluju u svim metodama od '70-tih godina naovamo, sa izuzetkom
teorije likova i Markovljevih lanaca, tj. od kada je i utvrden njihov znacaj za proracun

kvalitetnog akustickog odziva.
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Slika 2.11. Primer binauralnog impulsnog odziva prostorije izra¢unatog za projekat jedne

nove opere; Na ordinati je relativna amplituda zvuénog pritiska [Rindel, 2002].

Efekti difrakcije se mogu modelovati samo talasnim modelima. Spregnute
prostorije nije pogodno modelovati Statistickom teorijom, teorijom likova 1
Markovljevim lancima. To vazi i za raCunanje impulsnog odziva. Za raCunanje
vremena reverberacije nije pogodno koristiti talasne modele i teoriju likova. 1ISO 3382
parametre izracunavaju jedino modeli povrSinskog zracenja 1 hibridni modeli, dok se
za dobijanje auralizacije jo§ mogu Koristiti i rej-trejsing i pracenje konusa [ISO 3382,
2009]. Interesantno je primetiti da je Statisticka teorija najbrza za modelovanje i

simulaciju, dok su talasni modeli najsporiji.
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Tabela 2.3. Karakteristike ra¢unarskih modela.

Potrebno vreme vrednovano je na skali od 1 (veoma brzo) do 5 (veoma sporo)

(X oznacava da je karakteristiku moguce modelovati,

dok (X) oznacava da je to moguce samo delimi¢no).

2| g |

s | 8| 2 |3 2 g

5 | E|E S |2 |3 |e_ | _Fs|ze.

22 g | £ |25 88| 5 | 852|225 2

S8 = & |S5/£8 & |fs|seg (£
Najraniji izvestaji 1900 1979 | 1975 | 1970 | 1968 | 1986 1993 | 1989
Model niskih frekvencija X (X)
Model visokih frekvencija X X X X X X X
Tackasti izvor X X X X X X X X
Linijski izvor X X X
Povrsinski izvor X X X
Usmerenost izvora X X X X X
Tackasti prijemnik X X X) X X X
Resetka prijemnika X X X X X
Raspodela zvuka X X X X
Zapreminsko usrednjavanje X X X
Povr$inska apsorpcija X X X X X X X X X
Rane refleksije X X X X
Eho u 3D X X | X X
Efekti difuznosti refleksija X X X X X
Efekti difrakcije X X
Spregnute prostorije X X X X X X
Impulsni odziv X) X) X) X X
Vreme reverberacije X X X X) X) X X
ISO 3382 parametri X) X) X X
Auralizacija X) X X X X
Vreme modelovanja 1 5 3 3 3 3 3 3 3
Vreme simulacije 1 5 5 1 1 4 4 3 2
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3  Geometrijsko modelovanje zvu¢nog polja u prostoriji

Geometrijsko modelovanje akustike praktikuje se ve¢ skoro 50 godina. Ove
tehnike modelovanja igraju vaznu ulogu U akustickom dizajnu prostorija danas,
najces¢e ukljucujuéi auralizaciju, ali takode pomazu i1 pri konstrukciji virtuelnih
okruzenja kao Sto su raCunarske igrice, kognitivna istrazivanja 1 razne vrste
racunarskih obuka i treninga [Svensson, 2002]. Ovde ¢e biti prikazani pre svega glavni
geometrijski principi racunarskog modelovanja akustike prostorija, kameni temeljci
na kojima ovi principi po€ivaju i trenutno stanje u ovoj oblasti do kojih su ove tehnike
dovele. Fokus je dat pre svega mogucénostima modelovanja razli¢itih aspekata
propagacije zvuka, kao §to su spekularne i difuzne refleksije [Nironen, 2004], i
difrakcione pojave.

Motivacija za modelovanje akustike prostorija lezi u potrebi da se omoguci
pravljenje konstrukcija sa boljim akusti¢kim okruzenjem [Kamisinski, 2010]. Ovo je
pre svega vazno u koncertnim halama i drugim akusticki izazovnim prostorima, kao
Sto su pozorista i studiji [Jeon, Lee, Vorlander, 2004]. Ne manje bitan je i akusticki
ambijent u u¢ionicama, zeleznickim stanicama i drugim javnim mestima, pa ¢ak i u
privatnim stanovima. Modelovanje pruza akusticke atribute koji karakteri$u akusticke
uslove ili daju moguénost slusanja akustike prostora koji se jo§ uvek nalazi u fazi
dizajna, $to se zove auralizacija [Rindel, Christensen, 2003].

U geometrijskoj akustici, sve talasne pojave vezane za prostiranje zvuka se
zanemaruju i uzima se pretpostavka da se zvuk prostire kao zraci. Ova pretpostavka
vaZzi na visokim frekvencijama, gde je talasna duZina zvuka kratka u poredenju sa
dimenzijama povrsi i celokupnim dimenzijama prostora, ali na nizim frekvencijama
ova aproksimacija dovodi do greSaka pri proracunu, koje rastu sa porastom talasnih
fenomena kako oni igraju sve ve¢u ulogu. Stoga se geometrijske tehnike smatraju
brzim, ali manje ta¢nim tehnikama.

U praksi, tehnike geometrijske akustike su siroko u upotrebi pri modelovanju
akustickog ponasanja prostorije na srednjim i visokim frekvencijama. To je slucaj ve¢
decenijama. Maa je primetio jo§ 1941. godine [Maa, 1941] da na rigoroznim zakonima

fizicke akustike insistiraju ,,teorijski istrazivac¢i®, ali da je geometrijska akustika
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omiljena medu prakti¢arima. Stavise, on je izneo ovo sasvim ta¢no tvrdenje jo§ mnogo
godina pre nego S§to su racunari poceli da se primenjuju za simulaciju akustike
prostorija.

Posebno mesto imaju tehnike koje se mogu koristiti za simulaciju propagacije
zvuka unutar trodimenzionalnih prostora (3D) kako bi se dobio impulsni odziv i/ili
energetski odziv u vremenu. Hronoloski gledano, to se odnosi na razvoj modelovanja
u periodu posle ¢uvenog rada Krokstada i drugih [Krokstad, Strom, Sorsdal, 1968] iz
1968. godine, koji je koristio rej-trejsing za ra¢unanje energetskog odziva u vremenu
1 pokazao njegovu primenjivost pri prakticnom akustickom dizajnu prostorije. Ovde
spadaju i tehnike modelovanja koje su razvijane za druge oblasti primene, kao $to su
aplikacije virtuelne realnosti, kognitivna istrazivanja, akusticka arheologija i razli¢ite
obuke [Kudoh, Y. Aoki, N. Aoki, 1998]. Sa gledista algoritma i ratunarskog vremena
ove tehnike su veoma sli¢ne, iako su zahtevi za performansama i tacnos¢u razliciti.

U ovom poglavlju je fokus na teorijskom aspektu razli¢itih metoda
geometrijske akustike, $to zna¢i da se mnostvo prakti¢nih rutina koje se odnose na
dobijanje i unos ulaznih podataka, neizvesnost podataka, i prakti¢nu realizaciju ovih
tehnika zanemaruje. Prakti¢no, fokus je na moguénostima ovih tehnika. Ove
moguénosti odreduju granicu postizanja tacnosti simulacije, ali finalna tac¢nost i
sposobnost da se S§to blize pride merenju iz eksperimenta zavisi od velikog broja
faktora. Takav slucaj je i sa detaljnim poredenjem brzine racunarske simulacije na

osnhovu razlié¢itih tehnika.

3.1 Osnovi Geometrijske akustike

Glavni cilj pri simulacijama akustike prostorija je da se pruzi energetski
dijagram u vremenu i/ili impulsni odziv koji se mogu iskoristiti za racunanje razli¢itih
atributa kao $to su vreme reverberacije, T60, i indeks jasnoc¢e, C50. lzazovnija
primena rezultata modelovanja je pri auralizaciji, §to je termin koji je formulisao
Kleiner i drugi 1993. godine. Prema njihovoj definiciji, auralizacija je proces
dobijanja ¢ujnog zvucnog polja izvora u prostoru, pomocu fizickog ili matematickog
modelovanja, na takav nacin koji simulira binauralno iskustvo slusaoca lociranog na

datoj poziciji u modelovanom prostoru. Osnovni principi takvog auralizacionog
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sistema su uvedeni od strane Sredera i drugih u 1962. i 1970. godini [Schroeder,
1970].

Tipican impulsni odziv prostorije, na osnovu merenja u prostoriji, ili dobijen
racunarskom simulacijom je prikazan na slici 3.1(a). Odgovarajuci energetski odziv u
vremenu dobijen simulacijom je prikazan na slici 3.1(b). Veoma ¢esto, energetski
odziv u vremenu se proracunava u prvom koraku i impulsni odziv se sintetizuje iz
predasnjeg [Gilbert, 1981]. Za takve odzive se moze smatrati da se sastoje od tri dela:
direktnog zvuka, ranih refleksija i kasne reverberacije. Svaki vrh na grafiku
predstavlja jedan put refleksije, polaze¢i od direktnog zvuka koji nije podlegao
nijednoj refleksiji. U po¢etnom delu odziva vecina putanja refleksije se moze videti
odvojeno, iako se one mogu preklapati u vremenu ili sabirati zajedno. Refleksije koje
se pojavljuju u prostoriji mogu se grubo kategorisati bilo kao spekularne ili kao
difuzne. Refleksioni put difuzne refleksije moze da se prostire u bilo kom pravcu od
reflektujuée povrsi dok je spekularna refleksija kao od ogledala [Ristanovic,
Sumarac-Pavlovi¢, Miji¢, 2012]. U odzivu ilustrovanom na slici 3.1(b) rane

spekularne refleksije su modelovane do drugog reda.

A Impulsni odziv [dB] ) Ehogram

—

A\

(a) (b)

Slika 3.1. (a) Impulsni odziv prostorije predstavlja propagaciju zvu¢nog pritiska od izvora
do prijemnika, dok (b) energetski odziv u vremenu predstavlja propagaciju zvu¢ne energije

[Savioja, Svensson, 2015].
U praksi, zvucno polje tipi¢no postaje sasvim difuzno veoma brzo posle ranih

refleksija iz dva razloga. Prvi razlog je da refleksije imaju tendenciju da rasipaju zvuk

umesto da budu idealno spekularne. Drugi razlog je da se gustina refleksija povecava
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tako da pojedinacne refleksije nisu vise vazne. Ovo znaci da zvucno polje zapocCinje
superpozicijom razli¢itih individualnih refleksija koje postepeno postaju sve vise i
viSe difuzne [Christensen, Rindel, 2011]. Stoga, bilo koji refleksioni put na kraju
postaje statisticki umesto Sto predstavlja idealni spekularni put refleksije. Sa gledista
modelovanja ovo znaci da tehnika treba da bude u stanju da adresira i difuzne
refleksije, pored spekularnih, kako bi obezbedila realisti¢nu predikciju [Dalenback,
1996]. Ovo je ranije utvrdeno na prvoj Round Robin konferenciji [Vorlander, 1995 a],
na kojoj su poredeni alati za modelovanje akustike prostorija. Tehnike koje su

ukljucivale difuzne refleksije su davale bolje rezultate od drugih tehnika.

3.2 Geometrijska akustika u prakti¢noj primeni

Sabin je koristio model baziran na prac¢enju zraka u akustici, pocetkom proslog
veka, da ispita prostiranje zvu¢nih putanja korid¢enjem Sliren fotografije [Sabine,
1922]. Njegove impresivne vizuelizacije prikazuju talasne frontove koji su pojacani
zracima koji su normalni na talasne frontove. Takve slike, dobijene iz fizickog
skaliranog modela mogu se smatrati prvim korakom ka kompjuterizovanom
rej-trejsingu. Koncept srednje vrednosti slobodne putanje je takode blizak
geometrijskoj akustici zato Sto meri prose¢no rastojanje koje zrak prede izmedu
susednih refleksija u datoj geometriji. Ova mera sluzi kao jedna od bazi¢nih veli¢ina
u formuli za vreme reverberacije koju su izveli Sabin i Ajring. Vaznost pristupa
geometrijske akustike kada je talasna duZina zvuka mala u poredenju sa dimenzijama
prostorije je prikazana 1929. godine. Prvi racunarski model koji je koris¢en za
proracun srednje duzine slobodnog puta predstavili su Allred 1 Newhouse
1958. godine [Allred, Newhouse, 1958]. Atal i Sreder su demonstrirali prora¢un
globalne krive opadanja energije u dvodimenzionalnoj prostoriji (2D) koris¢enjem
rej-trejsinga 1967. godine [Atal, Schroeder, 1967], dok je prvi metod za racunanje
akustickog odziva prostorije za razli€ite pozicije prijemnika uveo Krokstad 1 drugi
1968. godine.

Prvi Clanak sa pregledom racunarskog modelovanja u akustici objavio je
Sreder 1973. godine. U ovom radu on izvestava o auralizaciji koncertne hale koje je
iskoris¢eno prilikom njenog renoviranja i tvrdi da ¢e ra¢unari promeniti polje dizajna

koncertnih hala. U to vreme, moguénosti racunara su bile toliko ogranicene da on
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smatra tehnike modelovanja zasnovane na talasnoj jednac¢ini nemoguéim za primenu
i da je geometrijska akustika jedini prakti¢ni pristup akustiCkom modelovanju
prostorije. Opste gledano, primenjivanje ra¢unarskog modelovanja je veoma Sporo
ulazilo u praksu. U 1981. godini Gilbert tvrdi da ¢e prora¢un vremena reverberacije
je ostvarljiv, ali ¢e kostati nekoliko stotina dolara po konkretnom slucaju®. Ipak,
Krokstad i drugi su objavili sumarni rad 1983. godine u kojem opisuju nekoliko
slu¢ajeva izvedenih pomocu rej-trejsing sistema za vreme prethodnih 15 godina. Kao
dodatak, 1989. godine Ondet i Barbry su izvestili o simulacijama pomocu rej-trejsinga
za mape Suma u radionicama za koje su rezultati bili u dobroj saglasnosti sa merenjima
[Ondet, Barbry, 1989]. U 1991. godini Kuttruff objavljuje pregled u kome jos uvek
vidi da prakti¢na rac¢unarska primena modelovanja akustike prostorija, auralizacija i
odredivanje akustic¢kih atributa, pripada buducnosti.

Bum u istrazivanju modelovanja akustike prostorija pomocu racunara pojavio
se ranih 1990-tih godina. Najnoviji komercijalni alati za modelovanje, kao $to je
ODEON, CATT-Acoustic i EASE, su pokrenuti ba$ u to vreme [Odeon, 2017]. Od
tada, brojni nau¢ni radovi su uveli pobolj$anja u tehnike modelovanja, kao i studije
slu¢ajeva koje su imale za cilj da vrednuju takve tehnike. Tri Round Robin
konferencije na kojima su poredeni rezultati dobijeni pomocu razliitih tehnika
modelovanja medusobno 1 sa rezultatima merenja, koje su odrzane 1995., 2000. i
2005. godine predstavljaju kamene temeljce u ovoj oblasti [Vorlander, 1995 b].
Iscrpan pregled razli¢itih tehnika modelovanja akustike prostorija su predstavili 2002.
godine Svensson i Kristiansen [Svensson, Kristiansen, 2002].

Upotreba raCunara u akustiCkom dizajnu prostorija je postala sve vise
popularna tokom godina. Ipak, ¢ak i danas se konstruisSu skalirani fizi¢ki modeli kao
podrska rac¢unarskim simulacijama u nekim projektima koncertnih hala. Kao dodatak
akustiCkom dizajnu prostorija, kompjuterske igrice su pocele da koriste tehnike za
je da efikasno postigne prihvatljivu auralizaciju, dok je kod akustickog dizajna tacnost

simulacije primaran cilj a brzina prora¢una sekundaran.
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3.3 Geometrijska akustika i racunarska grafika

Principi geometrijske akustike su veoma opsti, i slicne tehnike modelovanja,
posebno rej-trejsing i radiosity [Hodgson, Nosal, 2006], se primenjuju u brojnim
drugim poljima kao §to su optika i podvodna akustika [Davis, Fleming, 1926]. Takvi
principi se ipak najviSe uocavaju u racunarskoj grafici, gde je analogni problem
akustickoj refleksiji definisan kao globalna osvetljenost, pri ¢emu se raCunarski
simulira ponaSanje svetla. Treba primetiti da ¢ak i prvi rad koji se bavi ra¢unarskom
grafikom datira iz iste godine kao i ¢uveni rad Krokstada i drugih. Mada su ove dve
oblasti istrazivanja potpuno nezavisne, postoje ocigledna preklapanja, pa je
svojevremeno razmatrano i postojanje konvergencije ove dve oblasti. Ovo je
rezultovalo publikacijom nekih rezultata vezano za performanse akustickog
modelovanja koja je objavljena na forumu racunarske grafike.

Ono $to je zajedniCko za sve tehnike geometrijske akustike je da ove tehnike
zahtevaju izvestan broj geometrijskih prora¢una, posebno kada se trazi presek zraka i
geometrijskih oblika u 3D prostoru. Opsti pristup za ubrzanje takvih operacija je
koriS¢enje razlicitih prostornih struktura podataka, kao Sto su grani¢ne zapreminske
hijerarhije, kd-drva, binarna podela prostora, i oni se veoma ¢esto nalaze u sistemima

za modelovanje akustike.

3.4 Osnovni modeli geometrijske akustike

Propagacija zvuka u vazduhu i modeli refleksije zvuka za razli¢ite tipove
povrsi predstavljaju dva osnovna aspekta geometrijske akustike [Antonacci et al.,
2004]. Kombinovanje ova dva aspekta i njegova uzastopna primena ¢ini kompletan
model geometrijske akustike. Matematic¢ki formulisano ovaj model je integralna
jednacina, koji daje okvir za opisivanje bilo koje tehnike zasnovane na geometrijskoj
akustici. Postoji i nekoliko modela koji dodaju i efekte difrakcije na ivicama

reflektuju¢ih povrsina i na taj nacin prosiruju vazenje tehnika geometrijske akustike.

36



3.4.1 Propagacija zvuka u vazduhu, pritisak naspram energije

Metode geometrijske akustike najcesce adresiraju energiju 1 kasnjenje
prostiranja svakog zvuénog talasa, kao i vidljivost energetskog doprinosa posmatrano

iz taCke prijema. Za tackasti izvor zvuka, doprinos energije je:
P~V (31)
2

gde je V faktor vidljivosti jednak 1 kada postoji vidljivost od izvora ka prijemniku
(inace je 0), pri cemu je kasnjenje prilikom prostiranja t = r/c. U energetski baziranim
tehnikama modelovanja, takvi energetski doprinosi se sumiraju u diskretizovanim
vremenskim intervalima, dok se frekvencijska zavisnost adresira posmatranjem
razlic¢itih opsega. Pri tome refleksije uvode neke dodatne faktore, a moze se uvesti i
disipacija zvuka u vazduhu. Osnovna osobina ovih tehnika je da ignorisu
interferencione efekte koji su rezultat ovakvih energetskih sumiranja. Ovaj pristup
vodi do ehograma, ili energetskog odziva u vremenu, p?(t), koji je dovoljan za
odredivanje vremena reverberacije i drugih akustickih parametara zasnovanih na
energiji zvuka.

U tehnikama modelovanja zasnovanim na pritisku zvuka, faza zvu¢nog pritiska
se izvladi konstrukcijom kompleksne amplitude zvuénog pritiska, p, za svaki doprinos

talasnog broja k = 2z/1 = 2xzfIc,
p=/p*?* (3.2)

gde su interferencioni efekti izmedu zvuc¢nih talasa na ovaj nacin uvedeni, zato §to se
sumiranje vrS§i nad zvuénim pritiscima a ne nad energijama. Razmatranjem
kompleksnog pritiska mogu se uvesti fazni pomeraji prilikom refleksija, ako je
poznata kompleksna impedansa zida. Konverzija iz impulsnog odziva p(t) u
energetski odziv p?(t) se izvodi pravolinijski kvadriranjem impulsnog odziva.
Konverzija u obrnutom smeru nije trivijalna zato $to energetski odziv sadrZzi manje
informacija nego odgovaraju¢i impulsni odziv. Ipak, impulsni odziv je najceSce
potreban za auralizaciju. Kako bi razreSio ovaj problem, Kuttruff je predlozio

algoritam za takvu konverziju.
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Najzad, geometrijska akustika se najces¢e nedvosmisleno povezuje sa

pristupom gde je doprinos izvora kao monopola

e-jkr

p~V (3.3)

r

Sto se ocigledno slaze sa tehnikom restauracije faze pritiska iz konstrukcije

kompleksnog pritiska, opisane iznad.

3.4.2 Modeli refleksije

Dodirna povrs izmedu dve razli¢ite sredine ¢e modifikovati upadno zvucno
polje na razli¢ite nacine. Beskonacna povrSina generise reflektovane i transmitovane
talase. Konac¢na povrSina generiSe difuzno talasno polje, i u specijalnom slucaju
mnogougaonika, difuzno zvucno polje se moze rastaviti na reflektovane i difraktovane
talase. Najzad, za neravnu povr§ se obi¢no kaze da generiSe reflektovane talase i

raspr§ene komponente [D’Antonio, Cox, 2000].

Beskonacna ravna povrSina: Za najjednostavniji slucaj beskonacne, ravne i1 glatke

povrsi koja je pogodena upadnim talasom, generiSu se reflektovani i transmitovani
talasi. 1z trenutne perspektive posmatranja, samo su reflektovani talasi od interesa, i
moZzemo sa sigurnoS¢u pretpostaviti da je sredina kroz koju se krec¢e upadni talas
vazduh. Druga sredina na dodiru vazduha i udarne povrsSine upada u kategoriju ili
lokalne reakcije ili produzene reakcije. Model lokalne reakcije je pojednostavljenje u
kojem druga sredina je takvog tipa da je interakcija izmedu dve sredine u jednom
smeru. Ovo znaci da talasi koji udu u drugu sredinu se nikada ne vracaju u prvu, dok
u produzZenoj reakciji interakcija moze biti komplikovanija. Model lokalne reakcije se
najcesce koristi u akustici prostorija i primenjiv je u geometrijskoj akustici ¢ak i sa
poroznim materijalima koji potpadaju pod pretpostavku lokalne reakcije.

Eksplicitan izraz za reflektovani talas je dat teorijom likova, gde se lik izvora
dobija od povrsi refleksije. Treba primetiti da se ovde teorija likova odnosi na
refleksiju od samo jedne povrsine, dok se moze uvesti i modelovanje pomocu teorije
likova u celokupnoj prostoriji. Teorija likova je tacna za sferne talase i tvrdu povrs.
Teorija likova je takode asimptotski tacna za visoke frekvencije, sferne upadne talase

1 bilo koju impedansu povrsine sa lokalnom reakcijom. Ova asimptotska validnost je
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primenjena u geometrijskoj akustici, pri ¢emu se teorija likova koristi u smislu
ekvivalentnog ravanskog koeficijenta refleksije R:
Z,cos — pc
RO)= Z.cos0 + pc 34

gde je Zs impedansa povrSine, # upadni ugao i pc oznacava impedansu vazduha.
Koeficijent refleksije ravanskog talasa je tatan sve dok je izvor ili prijemnik na
nekoliko talasnih duzina daleko od beskonacne refleksione povrSine. Tacno resenje se
moze proracunati kori§¢enjem metode ekvivalentnog kompleksnog izvora, gde
polubeskonacna linearna distribucija likova predstavlja reflektuju¢u povrsinu. Ipak, u
praksi, koeficijent refleksije ravanskog talasa je uglavnom dovoljan 1 odgovarajuci za
tehnike geometrijske akustike bazirane na pritisku. Posebno, koeficijenti refleksije za
normalan upadni talas, & = 0°, su podaci koji se dobijaju merenjima impedansi
materijala u cevima.

Za uobicajenije tehnike geometrijske akustike bazirane na energiji, koristi se
koeficijent apsorpcije a:

a(0)=1- RO (3.5)

gde je informacija o fazi o¢igledno izgubljena. Ugaono zavisan koeficijent apsorpcije
a(0) ili koeficijent apsorpcije za sluc¢ajan upadni ugao arand USrednjen po upadnim
uglovima @ je veli¢ina koja se koristi pri razli¢itim implementacijama tehnika
geometrijske akustike. Ipak, podaci koji su dostupni za povrs$inske materijale se
tipino mere prema standardima za vreme reverberacije prostorije, sa oktavnom ili
tercnom rezolucijom za opseg 100Hz — 5kHz, i sistematske greSke izmedu takvih
podataka i pravih arand koeficijenata su ve¢ dugo vremena predmet proucavanja.
Rindel je preporu¢io metodu za procenu ugaone zavisnosti koeficijenta refleksije za
slu¢ajan upadni ugao arand uzimajuci realnu vrednost za impedansu [Rindel, 1993], a
procenu upotrebljivosti impedanse naspram grani¢nih uslova koeficijenta apsorpcije

je prezentovao Jeong [Jeong, 2012].

Zakrivljene povrsi: Konkavne povrsi Cesto proizvode problem u akustici prostorija

zbog fokusiranja talasa. Modelovanje takvih povrSina zahteva specijalnu paznju u
metodama zato Sto teorija likova pomaze samo u slucaju ravnih povrSina. Tipi¢na

procedura u geometrijskoj akustici je podeliti zakrivljenu povrSinu na male

39



mnogougaonike i primeniti teoriju likova na svaki deli¢ zasebno. Ovaj pristup je
dovoljno tacan u oblastima koje nisu bliske zizi, ali za modelovanje zvu¢nog pritiska

u zizi potrebno je modelovanje na bazi talasne jednac¢ine [Marbjerg et al., 2015].

U izvesnim metodama, kao $to je rej-trejsing, nema potrebe za eksplicitnom
podelom zakrivljenih povrsi, umesto toga rej-trejsing moze biti lokalno primenjen u
tacki refleksije. U praksi, ovo zahteva da povr§ bude predstavljena u takvom obliku
da presek zraka i povrSi, i pravac odgovarajuce refleksije, moze biti efikasno
izracunat. U nastavku ovog poglavlja, zakrivljene povrsi nece biti posebno tretirane u
odnosu na ravne, primenjeni modeli refleksije se mogu primeniti na par¢i¢ima ravnih

povrsina na koje su zakrivljene povrsi izdeljene.

Neravne povrsi: Povrsi u realnom svetu nisu idealno glatke i ravne, ve¢ ukljucuju

razlic¢ite nepravilnosti. Nepravilnosti koje su znacajno manje od talasne duzine zvuka
mogu biti zanemarene zato §to ne uti¢u na refleksiju, dok nepravilnosti koje su znatno
vece od talasne duzine mogu biti shvacene kao zakrivljene povrsi ili lokalno ¢ak kao
ravne povrsine. Ipak, nepravilnosti koje su reda veli¢ine kao talasna duzina zvuka
mogu imati veliki uticaj na refleksiju zvuka. Ovo znaci da jedan koeficijent apsorpcije
ili kompleksna impedansa nisu dovoljni da opiSu akusticka svojstva takve povrsi ili
materijala, ¢ak 1 ako je koeficijent frekvencijski zavisan. Umesto toga, potrebna su
kompleksnija merenja u modelovanju takvog materijala.

Sketering od valovitih zidova je razmatrao ranije [Rayleigh, 1945]. Ponasanje
povrsi sa nepravilnostima je istrazivao 1950-tih Twersky [Twersky, 1957] i izmedu
1950. 1 1960. Biot. Sa trenutne tacke glediSta, najvaznije rezultate je objavio Biot
1968. godine [Biot, 1968], s obzirom da je Biot-ov model veoma opst i odnosi se na
nekoliko tipova neravnina povrsi. Refleksija se moze opisati skupom zracecih dipola.
Ovo pruza jedan elegantan dodatak teoriji likova. U praksi, ovo znaci da se refleksija
od neravne povrsi razvlaci u vremenu, dok u reSenju teorije likova jedan impuls ostaje
jedan impuls u refleksiji. Siltanen i drugi su opisali kako primeniti ovaj model
refleksije u praksi pomocu praéenja zvu¢nih snopova [Siltanen et al., 2007]. Njihov
rezultat pokazuje da iako vrednosti akustickih atributa prostorije ostaju u okviru jedva

primetnih razlika, model rezultuje u ¢ujnim zvuénim razlikama pri auralizaciji.
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a. Sketering i koeficijent difuznosti. Umesto koris¢enja celokupnog Biot-ovog
modela, naj¢esc¢e se primenjuje znacajno jednostavnija aproksimacija. Sketering
koeficijent je najcesce parametar koji se koristi da opiSe neravnine na povrsi. Ovaj
koeficijent se definiSe kao odnos ne-spekularno reflektovane energije i ukupno
reflektovane energije, i moze se iskoristiti da se jednostavno podeli reflektovana
energija na dve komponente, spekularnu i difuznu, dok vrednost 1 odgovara potpuno
difuznoj refleksiji u kojoj nema spekularne komponente. Moze se primetiti da
vrednost 1 ne govori niSta o raspodeli ove difuzne energije. Obrnuto, vrednost 0
govori o idealno spekularnoj refleksiji. Sketering koeficijent se moze izmeriti i
najcesce se primenjuje u tehnikama modelovanja geometrijske akustike [Gomes,
Vorlander, Gerges, 2004]. Difuzna komponenta se najceS¢e interpretira
pretpostavkom Lamberove refleksije koja reflektuje difuznu energiju po prostornom
uglu proporcionalno kosinusu ugla refleksije, stoga posmatrano iz svakog ugla prema
tacki refleksije ima isto zracenje. Lamberova refleksija vuce koren iz proucavanja
refleksije svetlosti na neravnoj povrsi i1 posledi¢no je model primenjen za visoke
frekvencije, koji je ipak pronasao Siroku primenu u akustici.

Sketering koeficijent ne treba mesati sa koeficijentom difuznosti, koji opisuje
neregularnosti u nacinu refleksije, gde vrednost 1 odgovara potpuno uniformnoj
raspodeli refleksije, Sto je kontrast u odnosu na Lamberov zakon, a vrednost 0
oznacava da se sva energija reflektuje u samo jednom pravcu [Hanyu, 2010]. Trenutne
tehnike koriste samo sketering koeficijent, zato §to nema jasnog objasSnjenja kako
treba primeniti koeficijent difuznosti. Odgovarajuce objaSnjenje bi trebalo da pruzi
viSe informacija od jednog obi¢nog koeficijenta. Ovi podaci mogu se predstaviti
funkcijama bidirekcione raspodele refleksija (BRDFs), kao S§to se nadalje ovde
opisuje.

b. BRDFs. Jos jedan aspekt komplikovanih karakteristika refleksije je dat
pomoc¢u BRDFs (Bidirectional Reflectance Distribution Function) koje se mogu
primeniti u tehnikama geometrijske akustike. Njihovo poreklo je iz sveta optike, i
cesto se koriste u racunarskoj grafici. Ove funkcije pruzaju odnos upadne i
reflektovane energije kao funkciju upadnog i odbojnog ugla za datu frekvenciju; ipak,
u akustici, kompletnija forma uklju¢uje i vremensku raspodelu (recimo kada je

povrsina promenljive konfiguracije poput povrSine mora), iako se ona u praksi
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zanemaruje. Dodatno, najce$ée Se pretpostavlja rotaciona nepromenljivost, na taj
nacin smanjuju¢i problem za jednu dimenziju, tako da se razmatra samo ugao
elevacije upadnog zraka, a azimutalni ugao se zanemaruje. Ovako dobijamo 3D
funkciju za datu frekvenciju tako da reflektovana energija pri izvesnim uglovima
elevacije i azimuta zavisi samo od ugla elevacije upadne energije. Ovaj model
refleksije se moze iskoristiti u nekoliko razli¢itih tehnika modelovanja akustike
prostorija.

Spekularna refleksija rezultuje u odzivu na vrhu nalik na Dirakovu delta
funkciju tako da je sva energija reflektovana u jednom pravcu, dok funkcija uzima
vrednost 0 drugde. Nasuprot tome, funkcija koja se koristi za modelovanje idealne
difuzne refleksije je konstantna kroz celu polusferu refleksije. U praksi, akusticke
BRDFs su kompleksnije i sadrze elemente obe ekstremne situacije. Bilo kako bilo, ne
postoje podaci dostupni koji bi omoguéili konstrukciju potpunih BRDFs za tipi¢ne
materijale. Umesto toga, tipicna BRDF je meSavina idealne spekularne i idealne
difuzne refleksije. Na slici 3.2(a) prikazana je idealna BRDF koja ukljucuje ove dve
komponente a na slici 3.2(b) tipi¢na predstava diskretizacije koja transformise idealnu
spekularnu komponentu u vise difuznu komponentu. Uzimanje idealno spekularne
komponente u BRDF zahteva specijalno razmatranje zato $to dovodi do beskonac¢no

uskog snopa koji uvodi numericke izazove u pricu.

Slika 3.2. BRDF opisuje kako se zvu¢na energija reflektuje u razli¢itim pravcima.

(a) Idealizovana BRDF je sastavljena od polusfere u slu¢aju difuzne refleksije i od impulsa
nalik na Diraka za spekularnu refleksiju. (b) Prakti¢na diskretizacija u kojoj je spekularna

refleksija raspr§ena u datom prostornom uglu [Savioja, Svensson, 2015].
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Konacne povrsi: Prethodno su razmatrani razliciti tipovi beskonaénih povrsi; ipak, za

kona¢nu povr§inu moraju se uzeti u razmatranje dodatni efekti. Za slobodno visec¢i
konac¢ni reflektor bez apsorpcije ili povrSinskog sketeringa, reflektovani zvuk ¢e imati
efekat filtera visokih frekvencija, kao i interferencione efekte iznad gornje grani¢ne
frekvencije filtra i asimptotski ¢e teziti koeficijentu refleksije beskonacnog zida
[Hargreaves, 2000]. Rindel je predlozio pojednostavljeni model za ovaj efekat filtera
visokih frekvencija zasnovan na Kirchoff-ovoj aproksimaciji. Dva ekvivalentna ali
suprotstavljena pogleda mogu biti iskoriS¢ena da opiSu efekte konacne povrSine.
Snaga refleksije moze se modifikovati prema razli¢itim modelima kao $to je prikazano
u literaturi [Farina, 2000]. Alternativno, difrakcioni talasi koji poti¢u od ivica i
suprotnog polariteta mogu biti dodati refleksiji i proizvesti isti efekat filtra visokih
frekvencija kao i interferencione efekte. Upravo spomenuti pristup omogucuje
uglovima koji povezuju ravni da budu razmotreni. Treba primetiti da se moZze pojaviti
slaba spekularna refleksija na niskim frekvencijama, kao i odgovarajuéi veci iznos
sketeringa u svim pravcima [Schroder, Pohl, 2013]. Ipak, za konaénu povrsinu, slaba
spekularna refleksija odgovara sluéaju da talas nastavlja da putuje uprkos reflektoru i

izlaze minimalni sketering u drugim pravcima.

3.4.3 Jednadina akustike prostorija u geometrijskom modelu

Opsti model geometrijske akustike se moze elegantno zapisati u vidu
integralne jednacine. Prva takva formulacija datira iz 1971. godine poznata kao
Kuttruff-ova integralna jednacina [Kuttruff, 1995]. Ova verzija jednacine je jo§ uvek
ograni¢ena na difuzne refleksije u konveksnoj prostoriji, ali je 1978. godine Joyce
prosirio kako bi obuhvatio proizvoljne funkcije refleksije [Joyce, 1978]. Osnovni
princip predstavljanja takve karakteristike refleksije je isti kao gore pomenuti BRDF
model, ali je nazvana matricom refleksije. Varijanta jednaCine sa difuznom
refleksijom je dalje usavrSena od strane Nosal-a i drugih kako bi obuhvatila i pojam
izvora zvuka koji omogucéuje proracun energetskog odziva u vremenu [Nosal et
al., 2004], dok se prethodne verzije koriste samo da proucavaju energetski balans u
prostoriji.

Naizgled nezavisno, iako dosta kasnije, preduzete su aktivnosti koje se ticu

razvoja veoma sli¢ne jednacine a imaju koren u racunarskoj grafici. Ova jednacina
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pokriva vecinu algoritama koji pokusavaju da izraCunaju globalnu osvetljenost scene.
Prvu verziju takve jednacine za akustiku prostorija su predstavili Tsingos i Gascuel
[Tsingos, Gascuel, 1997]. Primenjena terminologija je sasvim razli¢ita od one u
Kuttruff-ovoj integralnoj jednacini, iako su u sustini iste, sa izuzetkom da ova nova
verzija ukljucuje termin vidljivosti koja omogucuje da se jednadina odnosi i na
ne-konveksne prostorije. Glavna razlika izmedu verzija raCunarske grafike i akustike
prostorija je da akusti¢ka jednac¢ina ukljucuje vremensku dimenziju i kona¢nu brzinu
prostiranja zvuka, dok u racunarskoj grafici, smatra se da se svetlo prostire
beskonac¢no brzo, stoga svetlo od izvora trenutno stize do svih povrsi u prostoru.
Temeljno izvodenje i prezentaciju ovog modela geometrijske akustike i
jednacina koje se odnose na njega je uradio Alarcao [Alarcao, 2005]. Proizvoljne
karakteristike refleksija su nazvane funkcijama zidnih refleksija umesto BRDFs, Sto
je poznatiji termin u literaturi. Jednacina akustike prostorija je jo$ jedna formulacija
ovog modela. Ova jednacina pruza okvir unutar koga se ve¢ina modela geometrijske
akustike moze izraziti u domenu lokalne reakcije. Ova jednacina se moze formulisati
1 u odnosu na pritisak zvuka, ali se uobicajeno koristi energija, posebno zato §to je
uopstena formulacija BRDF refleksije prakticna za primenu samo za energije.
Jednacina pretpostavlja da je geometrija predstavljena pomocu delica povrsi i
rekurzivno prorac¢unava odlaznu zvucnu energiju | u datoj tacki povrsi X' u pravcu Q:
I(x', Q) =1,(x',Q) + f R(x,x",Q)Il(x,T)dx (3.6)
G
gde je lo energija koju emituje sama povrs; integral opisuje reflektovanu energiju dok
je I' odbojni ugao iz ta¢ke povrsi x prema x', kao §to je ilustrovano na slici 3.3; i R je
jezgro jednacine refleksije:

RO, x", Q) =V(x,x)p(x',0,0)g(x,x") (3.7)

gde je V(x,x") vidljivost i p(x',0,Q) je BRDF koja daje frakciju energije (=1-a, vidi
jednacinu (3.5)) koja je reflektovana iz upadnog ugla ® u pravcu ugla Q. Geometrijski
faktor g(x,x') razmatra kasnjenje pri prostiranju, apsorpciju u vazduhu i geometrijski
oblik, koji je definisan relativnom orijentacijom i medusobnim rastojanjem povrsi.
Geometrijski faktor izmedu malih elemenata predstavljenih tackama x i X' na slici 3.3

moze biti napisan kao:
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_ cos(0) cos(I)
T x—x'|?

F(x,x") (3.8)

Kompletnija formula koja razmatra kona¢nu oblast povrsi je predstavljena od
strane Lewers-a [Lewers, 1993]. Ta verzija je prakti¢na ako se zeli finija predstava,
dok prethodna razmatra samo grube crte.

Vecina pojmova u gornjim jednacCinama je frekvencijski nezavisna, i samo
BRDF i apsorpcija zvuka u vazduhu su funkcije frekvencije. To znaci da vecina
tehnika modelovanja opisanih ovde moze simultano pratiti sve frekvencijske opsege
registrovanjem energije u svakom frekvencijskom opsegu paralelno. Ipak, u izvesnim
tehnikama, put propagacije energije moze divergirati za razli¢ite frekvencije. U
takvim slu¢ajevima, simulacije akustike prostorija treba izvesti nezavisno za svaki
opseg.

Glavne razlike medu razlic¢itim tehnikama geometrijske akustike leze u na¢inu
na koji se integrali jednacina (3.6) (kolika je veli¢ina geometrijskih segmenata po

kojima se integrali) i tip BRDF koji je podrzan.

Slika 3.3. Geometrijski faktor izmedu deli¢a koji pripadaju razli¢itim povrsima je definisan
relativnim uglovima I" i ® i njihovim medusobnim rastojanjem. Sveukupno, jednacina
akustike prostorija daje energiju emitovanu u pravcu Q iz tacke x' i integrali reflektovanu

energiju po svim reflektuju¢im povrsima predstavljenim tackom x [Alarcao, 2005].

Vredno je napomenuti da su izvedene i druge opSte verzije ove jednacCine
poznate kao jednacina transporta zvucne energije, ili jedna¢ina prenosa akustickog
zracenja. Dok se jednacina (3.6) zasniva na formulaciji grani¢nih povrSina, ove

jednacine primenjuju zapreminski pristup 1 mogu da obuhvate Cak i1 zapreminski
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sketering koji je prouzrokovan npr. turbulencijama vazduha; ovakav tretman nije
mogu¢ pomocu jednacine (3.6). Iako je jednacina (3.6) malo jednostavnija joS uvek je
dovoljno izrazajna da pokrije tehnike modelovanja zastupljene ovde. U izvesnim
slucajevima, modeli zasnovani na pojednostavljenoj verziji jednaline prenosa
akustickog zracenja, koja je poznata kao jednacina difuzije, se smatraju metodama
geometrijske akustike, ali ove metode su izvan obima ove diskusije zato §to ostaju u
osnovi razli¢ite od metoda izlozenih ovde. Sustinska razlika je da jednacina difuzije
koristi zapreminsku reSetku u kojoj se zvu¢na energija kre¢e, umesto pristupa pomocu

zraka koji je zajednicki za ostale metode geometrijske akustike.

3.4.4 Modeli difrakcije

Pojava difrakcije se ne razmatra u klasi¢cnim metodama geometrijske akustike.
Ipak, moguce je modifikovati metode geometrijske akustike ili dodati difrakcionu
komponentu i na taj nacin uzeti u obzir difrakciju do nekog stepena. Modelovanje
difrakcije je tema sama za sebe, a ovde je dat kratak pregled koji je relevantan za
kombinaciju sa metodama geometrijske akustike. Prostorije se najées¢e modeluju
poligonima, i jedan pristup koji se odnosi na difrakciju je dodati difrakcione talase
koji se pojavljuju sa ivica u reSenje sa spekularnom refleksijom. Ova dekompozicija
zvucénog polja poti¢e od slucaja beskonacno tvrdog klina, za koji su Biot i Tolstoy
predstavili reSenje u vremenskom domenu [Biot, Tolstoy, 1957]. U kasnijem razvoju
se koristio pristup sekundarnog izvora ivice koji omogucuje i prou€avanje slucaja
konacne ivice 1 difrakcija viSeg reda. Ovi modeli sekundarnog izvora pocivaju na
integraciji duz svake ivice poligona, 1 viSestruka difrakcija zahteva integraciju drugog
I viSeg reda.

Alternativni difrakcioni modeli koriste asimptotsku formulaciju gde doprinos
beskonacne 1vice (difrakcioni talas koji se pojavljuje sa ivice) je opisan eksplicitnim
izrazom, 1 zato ovi modeli zahtevaju znafajno manje proratuna nego modeli sa
sekundarnim izvorom. Ovi modeli ukljucuju Geometrijsku Teoriju Difrakcije (GTD)
I Uniformnu Teoriju Difrakcije (UTD). Drugo priblizno resenje za visoke frekvencije
je pristup u vremenskom domenu za sekundarni izvor ¢iji je autor Vanderkooy
[Vanderkooy, 1991], koji moZe da se odnosi na tela, ali proizvodi izvesne greSke pri

niskim frekvencijama.
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Posebna klasa difrakcionih modela je bazirana na Kirchoff-ovoj aproksimaciji,
Sto vodi ka Kirchhoff-Helmholtz integralnoj jednacini koja se reSava veoma efikasno,
kao i u Fresnel-Kirchhoff aproksimaciji. Veoma bliska aproksimacija koja se odnosi
na isto je Huygens-Fresnel aproksimacija. Krajem XIX veka je pokazano da
Kirchoff-ova aproksimacija moze da se iskoristi za konverziju Kirchhoff-Helmholtz
integralne jednacine u linijski integral duz ivica kona¢nog poligonalnog reflektora,
Sto je poznato kao Maggi-Rubinowicz transformacija, i takav linijski integral vodi do
definicije ivicnog sekundarnog izvora. Ovaj pristup je koriS¢en u modelovanju
akustike prostorija; ipak, za izvesne geometrije pristup difrakciji zasnovan na
Kirchoff-ovoj aproksimaciji nije dovoljno tacan za visoke frekvencije i ima ugradena
ogranicenja za niske frekvencije.

Druge difrakcione metode ukljucuju priblizne Pierce-ove izraze, i takode se
mogu primeniti na debele zvucne barijere za Sum.

Veoma razlicit i racunarski efikasan pristup modelovanju difrakcije kombinuje
rej-trejsing sa principom ,,neizvesnosti‘, I prvi ga je predstavio Stephenson 2010
[Stephenson, 2010]. Zraci koji prolaze blizu ivice se skrecu i skretanje je vece $to zrak
prolazi blize ivici. Ovaj pristup povlaci da odziv iza tanke prepreke sasvim priblizno
prati difrakcioni Sablon usrednjavanja po opsegu, pre nego model diskontinuiteta koji
daje ¢ista geometrijska akustika. Originalni model je izveden za pojedina¢nu ivicu, ili
prorez, a 3D verziju su predstavili Schroeder i Pohl [Schroeder, Pohl, 2009]. Kao
dodatak, Pohl je reSio probleme koji se odnose na reciprocitet u originalnoj
formulaciji. Sli¢an metod su predlozili Benedetto i Spagnolo 1984. godine [Benedetto,
Spagnolo, 1984], a u optici je predstavljen 1971 [Heinisch, Chou, 1971].

Brojne kombinacije gore pomenutih difrakcionih modela i tehnika
modelovanja zasnovane na geometrijskoj akustici su predlozene tokom vremena, i 0

njima ¢e ovde biti diskutovano.

3.4.5 Modeli izvorai prijemnika

U akustickom prostoru zajedno sa kompletnim transmisionim putem akusticke
energije postoje i izvor i prijemnik. Ipak, tretman izvora i prijemnika je ovde
ograni¢en samo na opseg koji je relevantan za akusticko modelovanje prostorija. Sa

ove taCke glediSta, vazno je primetiti da realni izvori i prijemnici imaju neku svoju
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usmerenost. Propagacija zvuka od usmerenog izvora moze se izraziti proSirivanjem

jednacine (3.1) na slede¢i nadin:

1
p2~Vr—2 DF(0,p) (3.9)

gde je faktor usmerenosti (DF) uopsteno funkcija dva ugla zracenja 6 i ¢.

Sa druge strane, standardizovana merenja akustickih svojstava prostorije treba
da se izvode sa omnidirekcionim zvucnicima, pa se stoga omnidirekcioni pristup
koristi pri proracunu akustickih atributa. U praksi, pri auralizaciji realnih izvora, kao
Sto su recimo muzicki instrumenti i zvucnici, uklju¢ivanje usmerenosti je od
esencijalne vaznosti. Nadalje, pretpostavka je da su takvi dijagrami usmerenosti
raspolozivi, i bi¢e predstavljen njihov tretman pri raznim tehnikama modelovanja.
Treba napomenuti da je sloZzenost zracenja muzic¢kih instrumenata nemoguée opisati
fiksnim funkcijama usmerenosti.

Prijemnici u akustici prostorija su mikrofoni, pri ¢emu svaki ima svoju
usmerenost tj. osetljivost, ili sluSaoci. U trenutnom kontekstu mozemo pretpostaviti
za oba tipa da je dovoljno imati informaciju o usmerenosti dolazne akusti¢ke energije.
Ova informacija se mozZe onda iskoristiti za postprocesiranje u bilo kojem tipu

tehnologije za prostornu audio reprodukciju.

3.5 Tehnike geometrijske akustike zasnovane na putu refleksije

Ove tehnike predstavljaju nacin proracuna akustickog odziva uzimanjem u
proracun i spekularnih i difuznih refleksionih putanja. Finalni impulsni odziv se
odreduje kombinacijom doprinosa obe vrste putanja, kao i putanja koje poti¢u od
difrakcije. Veéina metoda u ovoj grupi su zasnovane na energetskom pristupu.
Izuzetak su metode koje se odnose na spekularnu refleksiju i difrakciju od ivica, koje

se mogu racunati 1 pomocu pritiska.

3.5.1 Metoda likova

Glavni princip metode likova, koja se u literaturi zove i metodom likova izvora

ili lika izvora u ogledalu, je prvi put razvijen u studiji o elektrostatici, a u akustici ga
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je prvi primenio Carslaw 1899. godine [Carslaw, 1899]. Ove rane studije se odnose
na osnovne probleme, kao §to je beskonac¢ni klin. Njihovo proSirenje na oblike u
prostorijama je prezentovao Cremer 1948. godine [Cremer, 1948], a kasnije Mintzer
1950. godine [Mintzer, 1950], za prora¢un zvuénog pritiska u funkciji vremena u
kvadarskoj prostoriji. Gibbs i Jones su upotrebili ra¢unare za odredivanje pozicije
likova izvora i nivoa zvuénog pritiska u pravougaonoj prostoriji [Gibbs, Jones, 1972].
Nesto kasnije Allen i Berkley su predstavili sli¢an sistem i objavili kod u
programskom jeziku Fortran za proracun impulsnog odziva tehnikom likova [Allen,
Berkley, 1979]. Elegantnost ovog metoda se nalazi u njegovoj jednostavnosti, i jo$
uvek on pruza egzaktno reSenje talasne jednacine u prostoriji pravougaonog oblika sa
rigidnim zidovima. U takvom prostoru, sve refleksije su idealno spekularne, i nema
difrakcije, s obzirom da postoje samo normalni uglovi. Metoda likova pruza ta¢nu
predikciju ¢ak i za niske frekvencije za realisti¢nije grani¢ne uslove kada se koriste
kompleksni ugaono-zavisni koeficijenti refleksije.

Glavni princip metode likova je rekurzivna primena reSenja lika izvora, na
izvor zvuka. U praksi ovo znaéi da se zvuéni izvor reflektuje od svih povrsi u modelu,
rezultujuéi skupom likova, koji se onda ponovo posmatraju kao novi izvori likova u
prostoriji. Ovaj proces se ponavlja sve do zadovoljenja nekog grani¢nog uslova, kao
Sto je duzina odziva ili red refleksije. Rezultujuéi likovi izvora se mogu smatrati
sekundarnim izvorima zvuka, pri ¢emu rastojanje od sekundarnog izvora do izvora
zvuka se raCuna duz stvarnog refleksionog puta unutar prostorije. Na slici 3.4
ilustrovan je ovaj proces u 2D prostoru u kome postoji Cetiri refleksije prvog reda,
osam refleksija drugog reda (Sest od njih je prikazano na slici 3.4), itd. Odgovarajuci
3D slucaj bi imao 6 i 18 likova, respektivno.

U opstem slu¢aju broj likova do K-tog reda refleksije je YX_, N (N — 1)k~ za
N povrsi. Ipak, u slu¢aju pravougaone prostorije neki likovi se gube, pa je stvarni broj
likova manji nego $to daje ova formula.

Rezultat proracuna metode likova moze se posmatrati hijerarhijski pomocu
strukture drveta, gde je izvor zvuka koren, a svaka grana predstavlja lik. Impulsni
odziv se moze konstruisati kao suma doprinosa svih likova u drvetu. Usmerenost
zvuénih moze se jednostavno uzeti u razmatranje dodavanjem funkcije usmerenosti

sekundarnim izvorima [Rindel, 2004 a].
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Brzinu prorac¢una pomoc¢u metode likova u pravougaonoj prostoriji je povecao
McGovern [McGovern, 2009]. Ovom tehnikom sve redundantne i nepotrebne
kalkulacije su eliminisane koriS¢enjem sortiranih tablica. Dobijeni rezultat je tacan

kao 1 koriS¢enjem originalne metode, ali je prijavljena 9 puta veca brzina proracuna.

- - - T - a1 - - - |
| | | |
| | | |
| 610 | o
C— -~~~ " "oT¥ ~ T~~~ i B ol
| | | |
| | | |
| | | |
e I I |
| |
| |
. %l 1 * |
| ol * | ol
| | | |
| | | |
[ R R I
| | | |
| | | |
| | | |
L_______%1© R Q)

Slika 3.4. Pravougaona prostorija prikazana punom linijom, sa originalnim izvorom (kruzi¢).
Likovi prvog reda su prikazani zvezdicama (4), drugog reda punim kruzi¢ima (ima ih 8 ali na

slici se vidi 6), tre¢eg reda rombovima (na slici se vidi 4) [Savioja, Svensson, 2015].

Aproksimacija metode likova u pravougaonoj prostoriji: U dizajnu akustike prostorija,

pravougaona geometrija je retko dovoljna [Long, 2006]. Ipak, ovaj jednostavan model
se Cesto primenjuje u studijama u kojima je odziv prostorije potreban pri nekom
drugom istraZivanju. Na primer, u obradi govora, signalima se ¢esto dodaje vestacka
reverberacija kako bi zvucali prirodnije; pri ovoj primeni dovoljna je veoma
jednostavna geometrija prostorije. Treba imati na umu da ovi odzivi treba da budu
odgovaraju¢e duzine koja odgovara vremenu reverberacije prostorije. Do danas,
razli¢ite tehnike mogu se upotrebiti za ekstrapolaciju rezultata simulacije ranih
refleksija kako bi pokrili celo trajanje impulsnog odziva i izbegli sumiranje po svim
likovima. Predlozena je tehnika ekstrapolacije kako bi dobili duze odzive po cenu
metoda aproksimacije, koja nije originalna taéna metoda likova. Takode, u upotrebu
je usla tehnika multipolova kako bi omogucili efikasan prora¢un. Ova tehnika moze
se upotrebiti u sluc¢ajevima gde se zvuéni izvor ili slusalac krece ili gde postoji vise

slusalaca. Za kombinaciju jedan izvor — jedan prijemnik, performanse ostaju
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nepromenjene. Lehmann i Johansson su uzeli standardnu metodu likova da odrede
krivu slabljenja energije prostorije i onda da sintetizuju difuznu komponentu baziranu
na toj krivoj [Lehmann, Johansson, 2010]. Testovi sluSanja su pokazali da velina
slusalaca nije mogla da razlikuje rezultate dobijene punom metodom likova i
metodom kojoj je pridodata difuzna reverberacija. Medutim, ovi metodi su sasvim
vestacki 1 ne odgovaraju bilo kakvim realnim prostorima. Modelovanje realnih

prostora zahteva koriS¢enje tacnijih tehnika koje su opisane nadalje.

Metoda likova u proizvoljnim geometrijama: Koncept da se pokrije proizvoljna

poligonalna struktura metodom likova je pomenut jo§ 1970-ih godina, ali je glavno
poboljSanje metode likova kako bi se postigao ovaj cilj objavio Borish 1984. godine
[Borish, 1984]. Rekurzivni princip refleksije je isti kao i za pravougaone geometrije,
ali zahteva dodatne provere. Prvo, likovi treba da budu konstruisani samo za izvore i
sekundarne izvore ispred reflektujuce strane poligona, dok sve pozadinske strane treba
odbaciti kao reflektujuée povrsine. Slicno tome, ako je reflektujuca povrSina potpuno
iza prethodnog reflektora, nema potrebe za dodavanjem novih likova. Svi ovi
prora¢uni mogu se izvesti nezavisno od pozicije slusaoca i stoga rezultujuce izvor-lik
drvo vazi za celu prostoriju. Ipak, postoji i test vidljivosti koji zahteva informaciju o
lokaciji sluSaoca. Ovaj test posmatra spekularnu putanju refleksije od izvora do
sluSaoca koriS¢enjem likova, kao §to je prikazano na slici 3.5.

Ova putanja mora da pogodi sve refleksione povrsi unutar njenih granica, i
istovremeno putanja ne sme da preseca bilo koju refleksionu povrSinu u modelu. U
suprotnom lik nije vidljiv od strane prijemnika. Na slici 3.6 prikazano je rezultujuce
drvo likova u slu¢aju geometrije prikazane na slici 3.5. Samo deo mogucih putanja je
vazeéi za poziciju prijemnika kao na slici 3.5, s obzirom da postoje samo 3 validna
lika prvog reda refleksije i 6 drugog reda.

U tradicionalnim varijantama metode likova drvo likova se konstruiSe u
slojevitom stilu. Ovo znaci da se proces iterativno ponavlja po svim povr§inama za
dati red refleksije pre zapocinjanja viseg reda refleksije. Proces se takode moze
obavljati i po dubinskom principu, u kome svaka grana se moze razvijati do odredeneg
reda refleksije pre nastavljanja sa slede¢im likom tj. sa slede¢om granom drveta. Lee

1 drugi su predlozili ovaj princip zato §to eliminiSe potrebu za znacajnim memorijskim
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resursima originalne metode [Lee et al., 1988]. Dodatno, oni su predstavili refleksiju
kao transformaciju koordinatnog sistema koja se moze efikasno implementirati kao
4 x 4 matrica sa homogenim koordinatama. Takode su predlozili gasenje grane likova
ako prijemnik nije vidljiv. Takav pristup nije korektan, jer mogu da postoje likovi
viseg reda koji su vidljivi, iako likovi nizeg reda nisu vidljivi.

Glavni racunarski problem sa metodom likova je eksponencijalni rast broja
likova kao Sto se vidi u jednom sloju na slici 6. Metoda likova veoma efikasno racuna
rane refleksije. Ova metoda moze se Koristiti i u sistemima virtuelne realnosti kako bi
se pruzila informacija o auralizaciji u realnom vremenu. Ipak na viS§im redovima
refleksije metoda postaje teska za pracenje i kontrolu.

Iscrpan izves$taj o metodi likova je napravio Mechel [Mechel, 2002]. U tom
radu je predstavio i nekoliko poboljSanja tradicionalne metode likova. Posebno se

bavio uglovima i na¢inom njihovog preciznog modelovanja.

Slika 3.5. Primer prostorije sa izvorom zvuka (kruzi¢), prijemnikom (krsti¢). Vazeéi likovi prvog
reda refleksije su oznaceni zvezdicom, likovi izvan poligona refleksije su oznaceni puta¢om. Lik
sa vaze¢om tackom refleksije ali preprecenom vidljivoscu je oznacen kvadrati¢em, pri cemu je

njegova putanja oznacena isprekidanom linijom [Savioja, Svensson, 2015].

52



d

@ |@]|3||s]||6||7]|@]]|9]|B
v 1 v [ 3 1

(23,4,5,6,7(8)98)| | 1,2,9,A8 1,2,3,5,6,7,A
v | ¥
1,3,4,57(8)9,8 | | 1,7,89,B 1,2,3,5,6,7,8

v v v
1,2,9,A,B 1,2(6)9,AB | | 1(2)3,5,6,7,8

Slika 3.6. Drvo likova za geometriju sa slike 3.5. U ku¢icama su napisani moguc¢i likovi
generisani od strane povrSina oznacenih u kuéici. Na primer, lik prvog reda refleksije koji
daje povrs 2 kreirace 8 likova drugog reda. Stopa porasta broja mogucih likova je veoma
velika. Imamo 9 likova prvog reda, a ve¢ 59 likova drugog reda. ZaokruZeni su likovi koji

mogu dati doprinos na mestu prijemnika tj. vidljivi su [Savioja, Svensson, 2015].

3.5.2 Rej-trejsing tehnika

Dok metoda likova daje tacno geometrijsko resenje koje sadrzi sve putanje
spekularne refleksije, pretpostavke od kojih polazi rej-trejsing tehnika su drugadije.
Umesto odredivanja svih putanja deterministicki, rej-trejsing metode su stohasticke 1
odreduju moguce putanje refleksije na bazi Monte-Carlo simulacija [Allred,
Newhouse, 1958].

Rana istorija raCunarskog modelovanja pomocu rej-trejsing tehnike datira jo$
iz 1958. godine kada su Allred i Newhouse objavili svoju studiju koris¢enja
rej-trejsinga za odredivanje srednje duzine slobodnog puta u zatvorenoj pravougaonoj
prostoriji. Ipak, upotreba rej-trejsinga za dobijanje energetskih odziva u vremenu u
3D prostoru je opisana u istorijskom radu Krokstada i drugih 1968. godine [Krokstad,
Strom, Sorsdal, 1968]. U paraleli, Schroeder je objavio sli¢ne ideje, ali se ispostavilo
da njegova tehnika ima vise ogranicenja i da se moze upotrebiti samo u 2D prostoru
[Atal, Schroeder, 1967]. Ubrzo posle toga, objavljeno je nekoliko radova koji uvode
slicne ideje, ali je trebalo puno godina da tehnika postane popularna u praksi [Miji¢,

Merkle, 1987]. Ovo se pojavilo tek kada su racunari usli u Siru upotrebu i kada su
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postali mo¢niji. Time je postalo moguce postavljati sve slozenije geometrije prostorija

1 racunati sve duze vremenske odzive.

Osnovno izvodenje rej-trejsinga: U rej-trejsing tehnikama, glavni princip je pusStati

zrake iz izvora, reflektovati ih i registrovati validne putanje. Ovo je ilustrovano na
slici 3.7(a).

Zraci mogu biti emitovani iz izvora ili prema predefinisanoj raspodeli ili u
slucajnom pravcu Monte-Carlo metodom. Ipak, upotreba sluc¢ajnih pravaca sa premalo
zraka uvodi fluktuacije u rezultatima simulacije i stoga treba preferirati upotrebu
raspodele. Ako je dijagram zracenja izvora unapred poznat, zraci u prostoru mogu biti
rasporedeni prema ovoj usmerenosti. Posle toga, propagacija zraka se prati tako da
kada god zrak naide na zid pojavi se refleksija i zrak nastavlja u novom pravcu.
Istovremeno, proracunavaju se preseci zraka i prijemnika kako bi se pratilo koji zraci
prolaze kroz prijemnik. Vredno je napomenuti da se put zraka ne zavrSava prolaskom

kroz prijemnik, ve¢ oni nastavljaju dalje svojom pravolinijskom putanjom.

Slika 3.7. (a) Rej-trejsing baziran samo na spekularnim refleksijama ¢e na kraju pronaci sve iste
putanje kao i metoda likova, mada zapreminski prijemnici ¢e mozda dovesti do registrovanja
nekih zraka koji nisu vidljivi. (b) Difuzne refleksije mogu biti modelovane ili deobom zraka u
nekoliko novih zraka, (c) ili preusmeravanjem zraka u ne-spekularnom pravcu. (d) U tehnici
»difuzne kise“ pusta se sekundarni zrak ili fantomski zrak iz svake tacke difuzne refleksije ka

prijemniku kako bi se ubrzala konvergencija simulacije [Savioja, Svensson, 2015].
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ZavrSetak pracenja putanje zraka i slabljenje energije zraka su medusobno
povezani i mogu se modelovati na dva nacdina. Prvi nain je da svaki zrak nosi
informaciju o svojoj energiji i kada god se reflektuje od zida, njegova energija slabi
zavisno od svojstava zida refleksije. Ovo se moze modelovati u frekvencijskim
opsezima tako da se energija belezi u svakom opsegu, a shodno tome i svaki materijal
ima apsorpciju definisanu u tom opsegu [Rindel, 2004 b]. Ipak, naj¢esce se ne definise
koeficijent sketeringa koji zavisi od frekvencije i proizvodi razliite putanje kao
funkcija od frekvencije. Pracenje zraka se zavrSava kada energija zraka opadne ispod
predefinisane vrednosti za svaki frekvencijski opseg, ili kada duzina putanje prede
neku odredenu vrednost. Drugi nacin izvodenja rej-trejsing metode je ,,Ruski rulet®.
Ovaj nacin podrazumeva da pri svakoj refleksiji zrak nestaje sa odredenom
verovatno¢om koja zavisi od koeficijenta apsorpcije zida. Ipak, ovaj nacin nije
pogodan za istovremeno pracenje vise frekvencijskih opsega i nije efikasan kao prvi
nacin.

Jedan od problema osnovne rej-trejsing tehnike je prouzrokovan zapreminskim
prijemnicima. U idealnom slu¢aju, prijemnici bi trebalo da budu tackasti, ali s obzirom
da je verovatnoca da zrak presece tacku beskona¢no mala, prijemnici moraju da imaju
neku zapreminu. Medutim, zapreminski prijemnici mogu da registruju putanje zraka
koje nisu relevantne za datu poziciju sluSaoca, posebno ako prijemnik svojom
zapreminom preseca geometriju prostorije. Dodatno, neke od refleksionih putanja
mogu biti registrovane nekoliko puta i ovo treba da se registruje ako rezultat treba da
se iskoristi za konstrukciju likova. Takode, moguce je imati prijemnike promenljive
veli¢ine, tako da se veliCina prijemnika povecava linearno u zavisnosti od duZine
putanje. Ovakva tehnika se moZe smatrati nekom vrstom pracenja snopova zvucéne
energije 1 razmatrana je kasnije u ovom tekstu. Pri prakticnom dizajnu akustike
prostorije, prednost je imati vise istovremenih prijemnika u jednoj simulaciji, kao na
primer na svakom sediStu u publici neke koncertne hale, §to je predlozio Stephenson
[Stephenson, 2007]. Stephenson je takode sproveo ekstenzivno poredenje metode
likova 1 rej-trejsing tehnike 1 pokazao da rej-trejsing pokazuje superiornu
performansnu prednost u skoro svim slu¢ajevima [Stephenson, 2013].

Najocigledniji put dobijanja energetskog odziva u vremenu je kumulativno

registrovanje pogodaka u odzivu svaki put kada zrak prode kroz prijemnik, i tu tehniku

55



je originalno primenio Krokstad i drugi [Krokstad, Strom, Sorsdal, 1968]. Ovaj
pristup se moze direktno iskoristiti bez ikakvog tezinskog faktora za omnidirekcione
sferne izvore, dok pogotke treba tezinski obradivati u zavisnosti od upadnog ugla u
oblast prijemnika. Ipak, najtacniji rezultati se dobijaju uzimanjem u obzir duzine puta
koje zrak provede unutar prijemnika, i ovo omogucuje upotrebu prijemnika razlicitih
geometrija, ne samo sfericnih. Ovo je pokazao Stephenson u studiji zvu¢nih Cestica,
pri ¢emu pojam zvucne Cestice predstavlja sinonim za pracenje zraka, uopsSteno

gledano [Stephenson, 1985].

Rej-trejsing i difuzne refleksije: Osnovna prednost rej-trejsinga nad metodom likova

je moguénost modelovanja proizvoljnih refleksionih svojstava, ukljucuju¢i difuzne
refleksije, a ne samo prosto spekularne refleksije [Christensen, Rindel, 2005 b].
Osnovna ideja difuznih refleksija je razmatrana prvobitno u radovima Krokstada i
Schroeder-a, ali je Kuttruff prvi opisao idealno difuznu refleksiju [Kuttruff, 1971].
Jo$ opstiji slucaj je kada je samo deo refleksije tretiran spekularno a deo difuzno, pri
¢emu je odnos odreden koeficijentom sketeringa. Realizacija difuznih refleksija moze
biti postignuta na dva konceptualno razli¢ita nac¢ina. Prvi nacin je da zraci pri svakoj
refleksiji budu podeljeni na dve komponente, primarni spekularni zrak i brojne
difuzne zrake uniformno raspodeljene u poluprostoru refleksije Sto je prikazano na
slici 3.7(b). lako ovaj proces pruza relativno dobru aproksimaciju, racunarski je
izazovan s obzirom da broj zraka eksponencijalno raste. Racunarski laksi, ali manje
tacan, je naCin baratanja sa jednim zrakom, tako da pri svakoj refleksiji zrak putuje u
slucajnom pravcu ako je sketering koeficijent zida ve¢i od nekog slucajnog broja, ili
u spekularnom pravcu ako je drugacije, kao je prikazano na slici 3.7(c). Jo$ jedna
varijjanta odrzavanja jednog zraka refleksije je metoda vektorskog modelovanja
refleksije, u kojoj se pravac refleksije odreduje linearnim zbirom vektora spekularne
refleksije 1 sluCajnog pravca Lamberovog zracenja na bazi tezinskog faktora
koeficijenta sketeringa. Jedan od nac¢ina da se smanji racunarsko opterecenje je da se
iskoristi tehnika poznata pod nazivom ,,difuzna kisa*“. Ovde se proverava vidljivost
svih difuznih zraka prema prijemniku i registruje se svaka vidljiva putanja uzimanjem
u obzir ugla refleksije 1 prostornog ugla pokrivenog prijemnikom, $to je ilustrovano

na slici 3.7(d). U racunarskoj grafici, analogna tehnika je poznata pod nazivom ,,zraci
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iz senke®. Ovom tehnikom je moguce ostvariti iste rezultate kao i bez nje, ali sa mnogo
manje primarnih zraka.

Jo$ jedan pristup modelovanju sketeringa su dali Mehta i Mulholland 1976.
godine [Mehta, Mulholland, 1976]. Njihov pristup je zasnovan na ra¢unanju rastojanja
od tacke refleksije do najblize ivice. Ako je ovo rastojanje kraé¢e od dve talasne duzine
zvucnog talasa, onda ¢e zrak biti rasprSen kako bi se simulirala difrakcija u vidljivu
zonu. Njihov eksperiment pokazuje da ova jednostavna aproksimacija poboljSava
taénost procene vremena reverberacije. Christensen i Rindel su upotrebili sketering
koji poti¢e od ivica na drugi nacin [Christensen, Rindel, 2005 a]. Oni su prilagodili
snagu spekularne refleksije kako bi dobili priblizno efekat filtera visokih ucestanosti

1 pridruzili redukovanu energiju sketeringu.

Tacnost rej-trejsing metode: Stabilnost rej-trejsing reSenja raste sa porastom broja

zraka pri simulaciji, tako da rezultati metode likova i rej-trejsinga konvergiraju ako se
koristi scenario samo spekularnih refleksija. Ovo znaci da rej-trejsing uvek vodi
aproksimaciji taénih rezultata, gde neki od refleksionih puteva mogu nedostajati zato
Sto se koristi konacan broj zraka. Ipak, u praksi, zadovoljavajuéi rezultati mogu se
lako dobiti pomocu rej-trejsinga, ali je teSko znati koliko zraka je potrebno kako bi se
dobili pouzdani rezultati. Izazov je u tome Sto potreban broj zraka zavisi od geometrije
prostorije i1 svojstava materijala zidova, tako da broj zraka nije moguce znati pre
pocetka simulacije. Posledi¢no, moze se izraCunati standardna devijacija izmedu
simulacija, kako bi se proverio kredibilitet simulacije. Zavisnost broja zraka i dobijene
taCnosti pokazuje da je broj zraka srazmeran zapremini prostorije i povrSini
apsorpcione oblasti u prostoriji. U svakom slucaju, menjanje broja zraka pri simulaciji
je dobar osnov za testiranje validnosti dobijenih rezultata simulacije. Ako se izvede
na odgovarajuc¢i nacin, rezultati treba da konvergiraju ka jedinstvenom resenju kada
se broj zraka povecava. Sli¢no tome, rezultati treba da budu imuni na razlic¢itu podelu
geometrije poput mozaika. Tipi¢no se geometrija deli na konveksne mnogouglove,
poput trouglova, i nafin na koji se ovo izvede ne bi trebao da utiCe na rezultat

simulacije.
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3.5.3 Bim-trejsing tehnike

Uopsteno bim-trejsing znali pracenje zapreminskih objekata, zvucnih
snopova, u geometrijskom modelu kako bi se odredile moguée spekularne putanje
refleksije. Ipak, postoje dve razliCite grane bim-trejsinga, jedna koja je bliza
rej-trejsing tehnici i druga koja je bliza metodi likova. Iako bim-trejsing oznacava obe
tehnike, postoji fundamentalna razlika u nacinu na koji se radi konstrukcija. Zato se

one ovde razmatraju odvojeno.

Bim-trejsing kao proSirenje rej-trejsinga: Osnovna rej-trejsing tehnika odabira u

prostoru putanje koriS¢enjem diskretnih zraka. Jasno, izvesne putanje c¢e biti
promasene ako je broj zraka premali u odnosu na veli¢inu prijemnika, i u odnosu na
veli¢inu najmanjih povrSina u modelu. Osnovna ideja bim-trejsinga je prosiriti ove
zrake u zapreminske objekte, zvucne snopove, koji mogu biti otkriveni i pomocéu
tackastih prijemnika, umesto pravolinijskih zraka koji mogu biti otkriveni samo
zapreminskim prijemnicima. Ovaj pristup ima tu prednost da propagacijski put moze
biti odreden egzaktno, i mogu se Koristiti jednadine za pritisak zvuka prilikom
zvuénog prostiranja. U ovom tipu bim-trejsinga prostor oko izvora zvuka je podeljen
u snopove koji pokrivaju priblizno jednake prostorne uglove. Na slici 3.8(a) prikazan
je 2D slu¢aj u kome dva oznaena snopa zraka su definisana svojim grani¢nim
zracima, i njihova refleksija prvog reda je dobijena spekularnom refleksijom ovih
grani¢nih zraka. Ako snop pogodi dve ili vise povrSina, kao $to je prikazano na slici
3.8(b), neophodno je podeliti ga i reflektovati odvojeno od svih takvih povrSina.

Prvi rad koji je uveo ideju zapreminskih zraka datira jos§ iz 1973. godine kada
su Haviland i Thanedar proracunavali impulsni odziv pravougaone prostorije
koris¢enjem koni¢nih snopova umesto jednostavnih zraka [Haviland, Thanedar,
1973]. Oni su predlozili ideju piramidalnih snopova, koja je i trenutno najomiljenija
geometrija u bim-trejsingu [Farina, 1995 b]. Ipak, oni nisu koristili re¢ ,,snop* ve¢ su
se sluzili terminom ,,zra¢na cev*. Piramidalni snopovi imaju popre¢ni presek u obliku
trougla 1 mogu se efikasno definisati koriS¢enjem svega tri zraka. Jedna prednost ove
strukture je Sto se povrSina sfere moze izdeliti na trouglove prili¢no tacno 1 lako, 1

stoga ceo prostor oko izvora zvuka moze biti pokriven piramidalnim snopovima.
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Walsh i drugi su inicijalno koristili piramidalne snopove i dizajnirali su i
implementirali alat za modelovanje akustike prostorija poznat pod imenom ,,Godot*
u ranim 1980-tim godinama [Walsh, 1980]. Njihov sistem za bim-trejsing je bio
dizajniran kao opSte reSenje za problem skrivenih povrsi u racunarskoj grafici. U
sistemu Godot, njihova tehnika se koristila za proracun refleksionih putanja i za
detekciju difrakcionih ivica. Sa racunarskim resursima koji su bili dostupni u to
vreme, oni su delili prostor u 384 snopa koje su pratili pojedinac¢no. U slucaju preseka
snopa sa ivicom ili sa povrSinom oni su delili snop na dva dela, ba§ kao Sto je
prikazano na slici 3.8(b). Ovi novi snopovi, koji se dobijaju deobom, ne moraju da
imaju popre¢ni presek u obliku trougla, ve¢ mogu imati proizvoljni poligonalni
poprecni presek, cak i1 takav da snopovi mogu zavrSiti sa rupama. Dodatno, oni su
prijavili da se difrakcioni snopovi generisu pomocu Geometrijske Teorije Difrakcije

(GTD), iako je detaljan opis nedostajao.

(@) (b)

Slika 3.8. (a) U rej-trejsing stilu bim-trejsinga prostor oko izvora je podjednako podeljen u
snopove zvuka koji se reflektuju od povrsi. (b) Ako snop pogodi nekoliko povrsina prilikom
refleksije, snop treba podeliti na delove tako da postoji samo jedan snop za svaku

reflektuju¢u povrsinu [Savioja, Svensson, 2015].

Skoro paralelno sa radom Walsh-a i drugih, Van Maercke i Martin su razvili
jos jedan alat za akustiku prostorija pomoc¢u snopova zraka poznat pod nazivom
Epidaure (originalno nazvan EPIKUL) [Van Maercke, Martin, 1993]. Glavna razlika
u njihovoj tehnici je §to su snopovi imali oblik konusa i kruzni popre¢ni presek. Takav
snop moze biti predstavljen samo jednim zrakom koji predstavlja osu konusa i jednim
skalarom koji predstavlja vr$ni ugao konusa. Ipak, takva implementacija uvodi

izvesne izazove zato Sto podela sfere na krugove je komplikovanija 1 vodi do

59



preklapanja snopova. Van Maercke i Martin su ovo resavali ponderisanjem doprinosa
pomocu tezinskih faktora tako da putanja paralelna sa putanjom konusa dobija punu
tezinu dok u drugom ekstremnom slucaju putanje van konusa imaju tezinski faktor
nula. Medutim, glavna razlika izmedu piramidalnih i konusnih zraka je u naéinu na
koji se oni mogu podeliti. Ako konusni snop pogodi nekoliko povrsina odjednom, nije
mogucée podeliti snop u nove konusne snopove sa istim pokrivanjem dok sa
poligonalnim snopovima je generalno ovo moguce.

Veoma sli¢an princip sa konusnim pracenjem je predstavio 1989. godine
Vorlander [Vorlander, 1989]. Tehnika je bazirana na rej-trejsingu sa sferi¢nim
prijemnikom ¢iji se poluprecnik povecava linearno kao funkcija duzine propagacije.
Kako bi prevaziSao problem eventualnih laznih detekcija, Vorlander predlaze
upotrebu metode likova tako da stvarna putanja izmedu tackastog izvora i tackastog
prijemnika bude rekonstruisana i proverena kao vaze¢a. Heinz uvodi hibridni metod
koji dalje prosiruje ovaj pristup koriS¢enjem rej-trejsinga kako bi se dodala i difuzna
komponenta odzivu takode [Heinz, 1993]. U ovoj tehnici, moZze se koristiti isti
rej-trejsing motor za dobijanje i spekularnih i difuznih refleksija, razlika je samo S$to
se spekularne refleksije nizeg reda pretrazuju sa ve¢om vremenskom rezolucijom nego
difuzne refleksije.

Dobar uvid u varijante bim-trejsinga moze se posti¢i posmatranjem
geometrijske ta¢nosti zato $to razne varijante imaju tendenciju da budu fundamentalno
razli¢ite. Prate¢a imena klasa su pozajmljena iz raCunarske grafike, gde se najceSce
koriste vezano za proveravanje vidljivosti. Upotreba trougaonih snopova zapocinje
kao tacna metoda zato Sto oni pokrivaju celokupnu sferu oko izvora tacno jednom.
Nasuprot tome, metoda snopova u obliku konusa se moze smatrati konzervativhom,
zato Sto ona garantuje da ¢e svi putevi refleksije biti pronadeni, medutim zbog
izvesnog preklapanja snopova neki putevi ¢e biti pranadeni vise od jednom. Situacija
postaje jo§ komplikovanija kada se snop koji pokriva viSe povrSina reflektuje.
Primenjene operacije se mogu smatrati pribliznim, zato §to neke putanje mogu biti
registrovane viSe puta, a neke mogu biti potpuno zanemarene, pri ¢emu u najgorem
slucaju se mogu desiti lazne registracije na mestu prijema. Najzad, neki algoritmi se
mogu smatrati agresivnim, zato $to se za njih garantuje da ne pate od visestrukih ili

laznih detekcija, ali mogu potpuno izostaviti neke putanje.
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Vecéina prvih softvera za bim-trejsing nije bila u stanju da razresi slu¢aj kada
jedan snop pogada vise povrSina na pravilan nacin, zato §to snopovi nisu bili podeljeni
adekvatno prema granicama povrsi. Ovaj stil karakteriSe sve napred pomenute
principe, sem Godot-ovog sistema, koji funkcionise kao momentalna aproksimacija
bez obzira na oblik snopa. Gledano uopsteno, ovaj problem vodi ka precenjivanju
energije detektovane na prijemniku, i nekoliko softvera za modelovanje, ukljucujuéi
Epidaurus, ODEON i Ramsete, sadrze korekcione faktore kako bi kompenzovali ovaj
nedostatak. Posle rada Walsh-a i drugih, potreba da se snopovi podele je primecena i
predlozena ponovo 1996. godine od strane Stephenson-a [Stephenson, 1996] i
Dalenback-a [Dalenback, 1996], ali su samo 2000. godine predstavljena dva veoma
sli¢éna reSenja za ovaj problem. Obe metode, adaptivna bim-trejsing tehnika ¢iji su
predlaga¢i Drumm i Lam [Drumm, Lam, 2000] i adaptivna tehnika piramidalnog
prac¢enja koju su predlozili Campo i drugi [Campo et al., 2000], su predlagale podelu
snopova na manje snopove posle refleksije. Obe ove tehnike ¢uvaju ta¢nost pocetnog
snopa. Dodatno, adaptivno piramidalno pracenje moze se iskoristiti u razlicitim
tehnikama za smanjenje raCunarskog vremena potrebnog za proraun i smanjenje
zahteva za memorijom, spajanjem susednih uskih snopova, ali ovo dolazi po cenu
gubitka ta¢nosti. Ipak, predlozene operacije podele ¢ine ove tehnike racunarski
neefikasnim. Umesto toga, ¢ini se da se ¢ak i bolje performanse sa tacnim algoritmima
mogu posti¢i sa dvofaznim pristupom koji izbegava podelu snopova u obliku
odseCaka. U prvoj fazi, konstruiSe se konzervativno bim drvo koriS¢enjem
potencijalno vidljivih skupova, a u drugoj fazi, proveravaju se stvarno vidljivi likovi
prema originalnoj metodi likova.

Kao dodatak ta¢noj bim-trejsing metodi opisanoj iznad, razli¢ite raunarski
laganije priblizne tehnike mogu biti iskoriS¢ene, ali one ne garantuju da e sve
spekularne putanje biti pronadene. Ove tehnike imaju brojne primene, posebno u
raCunarskim igricama i1 u drugim okruzenjima u realnom vremenu. Tehnike prac¢enja
odsecka preseka konusa ili piramide je takva varijacija na temu, pri ¢emu su SNOpoVvi
modelovani pomoc¢u odsecka slabo deformisani pri refleksiji od reflektujuceg
poligona, tako da oduvaju svoj originalni paralelopipedni popreé¢ni presek. Stavise,

pracenje adaptivnim odseCcima omogucuje kreiranje odsecaka 1 za difrakcione ivice,
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Sto dalje poboljsava realnost akusticke simulacije. Prora¢un difrakcije je baziran na
Univerzalnoj Teoriji Difrakcije (UTD).

Slicno ostalim geometrijskim metodama koje se bave samo spekularnim
refleksijama, moguce je izraCunati stvarni impulsni odziv na bazi pritiska umesto
energije. Jeong i drugi su uporedili tacnost ove dve metode sa sopstvenom kako su je
nazvali faznom bim-trejsing metodom [Jeong et al., 2008]. Zakljucili su da je rani
odziv na srednjim frekvencijama ta¢niji ako se u bim-trejsing ukljuc¢i pracenje
promene faze usled propagacije umesto Cistih energija. Ovo odgovara tehnici
restauracije faze opisane u poglavlju ,,3.4.1 Propagacija zvuka u vazduhu, pritisak
naspram energije“. Dodatno, pokazali su da upotreba ugaono-zavisnih koeficijenata
refleksije samo marginalno poboljSava ta¢nost u odnosu na slucaj kada se koriste
ugaono-nezavisni koeficijenti refleksije. Yousefzadeh i Hodgson su uporedili
predikciju kada se koriste energetski zavisni koeficijenti refleksije ili koeficijenti
refleksije bazirani na pritisku, posebno sa aspekta lokalne i produzene reakcije
[Yousefzadeh, Hodgson, 2012]. Njihov zaklju¢ak je bio da je neophodan metod
zasnovan na pritisku i produzenoj reakciji, ako prostor koji se ispituje sadrzi slojevite
povrsi.

Dok vecina bim-trejsing tehnika sadrzi samo spekularne refleksije, pristup
Dalenback-a [Dalenback, 1996] ukljucuje i difuzne refleksije. Njegova tehnika
ukljucuje sukcesivno pracenje konusnih snopova na taj nac¢in da u svakom prolazu
visSeg reda je ukljuena difuzna energija iz prethodnih prolaza. Ovaj pristup
omogucuje vise slobode u kombinovanju razli¢itih tipova refleksije na taj nacin da
energija koja je bila difuzno reflektovana joS uvek moze biti spekularno reflektovana

u kasnijoj fazi pracenja.

Bim-trejsing kao optimizacija metode likova: Cilj u ovoj klasi bim-trejsing tehnika je

da se optimizuju performanse metode likova ograni¢avanjem porasta broja likova.
Ovo je postignuto redukcijom likova koji nisu u stanju da pruze neku validnu
refleksionu putanju. Osnovna metoda likova nudi brojne takve likove, ali je moguce
dobiti znacajne performansne boljitke orezivanjem drveta likova $to je pre moguce.
Osnovni princip ovog tipa bim-trejsinga je minimizovati broj pracenih snopova.

Glavna razlika u odnosu na prethodno opisano je da se broj snopova povecéava
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prilikom svake refleksije, dok u rej-trejsing stilu broj snopova ostaje konstantan u
vremenu sve dok nema deobe snopova prilikom refleksije.

Dok je ranije prostor bio podeljen u snopove podjednake velic¢ine koji su
prac¢eni prethodno opisanim tehnikama bim-trejsinga, u ovoj familiji bim-trejsing
metoda snopove formira reflektuju¢a geometrija. Likovi prvog reda refleksije se
formiraju kao i u originalnoj metodi likova, ali se snop dalje formira od ivica
reflektuju¢e povrsSine koja je iskoriS¢ena za formiranje lika. Ovo povlac¢i da je
postignuto drvo snopova minimalne veli¢ine, dok u rej-trejsing stilu drvo tipi¢no
zapocinje mnoStvom snopova $to smanjuje efikasnost tog pristupa. Posle prorac¢una
refleksija prvog reda, svaki snop — ne samo likovi — se reflektuje od svih povrsina koje
se bar delimi¢no nalaze unutar snopa, nasuprot konceptu reflektovanja od svih
povrsina u prostoriji, kako je u originalnoj metodi likova. PovrS$i izvan snopa nisu
vidljive od strane lika, pa stoga te povrSi ne mogu formirati validne reflektujuce
putanje. Stoga ove povrsi mogu biti zanemarene kako bi sacuvali procesorsko vreme
1 memoriju, kao §to je prikazano na slici 3.9.

Rezultujuce drvo likova, kao §to se moze videti na slici 3.10, je mnogo uze
nego rezultujuce drvo klasi¢ne metode likove (prikazano na slici 3.6). Ovo je vidljivo
ve¢ sa refleksijama drugog reda mada su ustede uocljivije sa refleksijama visih
redova. Sli¢no tome, ukoliko je geometrija sastavljena od manjih povrSina benefiti ¢e
biti uocljiviji.

Osnovne principe ovog tipa bim-trejsinga za akustiku prostorija je predstavio
1996. godine Stephenson [Stephenson, 1996]. Predlozeni kvantizovani piramidalni
bim-trejsing je primenljiv takode i na modelovanje difrakcija uvodenjem novih
snopova na difrakcionim ivicama geometrije prostorije. Kljuéni princip ove tehnike
je kvantizacija i ponovno spajanje snopova. U ovom procesu, difraktovani i
reflektovani snopovi su prostorno grupisani i objedinjeni u datom vremenskom
intervalu. Na ovaj nacin broj snopova koji se prate moze biti redukovan. Ovo ima cenu
u geometrijskoj ta¢nosti, ali s obzirom da se primenjuje na refleksijama visih redova,
nema percepcijskog efekta na rezultat. Proces objedinjavanja je esencijalan sa aspekta
racunarskih performansi posebno u slucajevima u kojima se uzima u obzir

modelovanje difrakcije i difuzije, jer oni prouzrokuju kontinualno cepanje snopova,
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dok samo sa spekularnim refleksijama snopovi postaju sve uzi i uzi na vi§im redovima

refleksije i cepanje snopova usled geometrije je retko.

Slika 3.9. Snopovi su prikazani isprekidanim linijama i definisani likom i ivicama
reflektujucih poligona. Svaki snop je reflektovan samo od strane onih povrsi koje se bar
delimi¢no nalaze unutar snopa, dok klasi¢na metoda likova bi formirala jo§ mnogo vise

likova [Savioja, Svensson, 2015].

1 2 3 5 6(|7(|]8]|]|9]||B

v [ ¥
2,3,4,5,6,7,89,8 2,3,5,6,7
v v :

1,3,4,5,7,8,9,8 5,7 2,3,5,6,7,8

h 4 ¢
2 1,2,3,5,6,7

Slika 3.10. Drvo likova za geometriju sa slike 3.5 dobijeno bim-trejsingom. Broj refleksija

prvog reda je isti kao i pomoc¢u metode likova, ali je broj refleksija drugog reda smanjen sa

59 na 39 [Savioja, Svensson, 2015].

Funkhouser i drugi su bili prvi istrazivaci koji su predstavili funkcionalno
izvodenje bim-trejsinga zasnovanog na metodi likova 1998. godine [Funkhouser et
al., 1998]. Ovaj bim-trejser je bio inspirisan Godot-ovim trejserom, koji je opisan

iznad, ali jo§ viSe bim-trejserom za racunarsku grafiku koji je bio namenjen za
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dobijanje slike. Cilj Funkhouser-ovog rada bio je konstrukcija sistema za auralizaciju
koji bi uzimao u obzir i spekularne i difrakcione refleksije. Difrakcija, prema modelu
Univerzalne Teorije Difrakcije (UTD), je demonstrirana ba$ koriS¢enjem ovog
bim-trejsera od strane Tsingos-a i drugih [Tsingos et al., 2001]. Treba re¢i i da je
poboljSanu tehniku likova uveo Mechel ukljucujuéi konstrukcije nalik na snopove
[Mechel, 2002], ali u ovom algoritmu konstrukcije ostaju kao stvarni likovi koji se
vide u ogledalu umesto stvarnih snopova.

Cilj obe ove vrste bim-trejsera je da budu ta¢ne, dok omoguéuju sve moguce
spekularne refleksije poput originalne metode likova. Ovo znaci da snopovi treba da
budu ta¢no preseceni kada god se dogodi sudar sa reflektuju¢om povrsinom. Ovo lako
stvara snop nepravilnog oblika, i presec¢i ovaj snop na odgovarajuéi naéin i proracunati
presek postaje prilicno zamorno. Zato su razvijene varijacije na ovu temu koje
relaksiraju problem preseka snopova. One pojednostavljuju razmatranje snopova, ali
zahtevaju dodatni racunarski prolaz kako bi se verifikovalo da dobijena refleksiona
putanja moze biti realizovana. Ova operacija je sli¢na poslednjem koraku raCunanja u
klasi¢énoj metodi likova. Koris¢enjem ovog pristupa moguce je posti¢i visoke
raCunarske performanse. Bilo kako bilo, koris¢enjem ovog pristupa zajedno sa
sinhronizacijom deSavanja na sceni, mogucée je konstruisati sistem auralizacije u
realnom vremenu u kome korisnik moze slobodno da se krece a zvucni prizor se
interaktivno aZurira.

Jedan alternativni pristup efikasnom bim-trejseru na osnovu konstrukcije
drveta likova je predstavio Antonacci i drugi [Antonacci et al., 2008]. Princip njihove
tehnike je predstaviti bim-trejsing sa stanovista vidljivosti i reparametrizovati zrake i
linije u dualnom prostoru, koji je nazvan prostor zraka, tako da je snop u 2D prostoru
predstavljen kao linijski segment u prostoru zraka. Ovaj pristup smanjuje
dimenzionalnost problema tako da je efikasnost konstrukcije drva snopova moguca 1
za pokretni izvor i za pokretni prijemnik, i klju¢no ispitivanje vidljivosti je svedeno
na jednodimenzionalnu pretragu. Ipak, ova tehnika ostaje ograni¢ena na 2D i 2.5D

(3D dobijen iz 2D) geometrije, i puna 3D implementacija do sada nije predstavljena.
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3.5.4 Modelovanje difrakcije u rej-trejsingu i metodi likova

ProSirenje metoda baziranih na geometrijskoj akustici kako bi se ukljucilo
modelovanje difrakcije ima razli¢it stepen vaznosti za razliCite geometrije. Za
prostiranje zvuka napolju, za zvuc¢ne barijere i odredene geometrije grada moze se
svakako profitirati uklju¢enjem difrakcionih pojava. U prostorija, primarni cilj za koji
difrakcioni efekti imaju veliki uticaj ukljucuju reflektore koji vise sa plafona, ivice
balkona, jama za orkestar, prisustvo stubova i otvora izmedu pojedinih zapreminskih
prostora.

Modelovanje difrakcije je ukljueno u najnovije verzije komercijalnih
softvera, poput CATT-Acoustic i ODEON, koris¢enjem razli¢itih pristupa
[Christensen, 2008]. Prakti¢no svi softverski paketi za modelovanje akustike
prostorija koriste rej-trejsing, i dodatno mnogi od njih koriste metodu likova za
efektno modelovanje refleksija niskog reda.

Kombinovanje metode likova i modelovanja difrakcije od ivica se tipi¢no
zasniva na nezavisnom detektovanju difraktujucih ivica. Kada su sve takve ivice
poznate, one mogu biti smatrane ivicnim izvorima. Pristup pomocu sekundarnog
izvora je primenio Torres i drugi [Torres et al.,, 2001] na modelovanje akustike
prostorija, dok je raCunarski efikasnija ali manje ta¢na formulacija Univerzalne
Teorije Difrakcije (UTD) primenjivana za kompleksnije geometrije. Radovi koji su
usledili predstavljali su efikasnu implementaciju difrakcije drugog reda kako bi
omogucili modelovanje kompleksnijih geometrija.

Kombinovanje rej-trejsinga i difrakcije je jo$ jedan izazov. Kao $to je napred
reCeno, pristupi koji kombinuju rej-trejsing i difrakciju u 3D su ve¢ ranije predlagani.
Kod ovih tehnika, neophodno je koriS¢enje transparentnih ,,prolaza® na vaZnim
ivicama, registrovati rastojanje od preseka zraka sa ovim ,,prolazom® i difraktujuce

ivice, i modifikovati putanju zraka zavisno od tog rastojanja.

3.6 Tehnike zasnovane na povrSinskom zracenju

Tehnike predstavljene u ovom odeljku koriste povrsi kao intermedijaciono
skladiSte akustiCke energije. Ovo znaéi da tehnike ove familije ukljucuju visestruko

prebacivanje energije. U prvom prolazu zvuc¢na energija se predaje od izvora ka
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povrSima, a u slede¢im prolazima se energija razmenjuje izmedu povrsi. Konacno,
energija se predaje prijemniku. Kao poredenje, tehnike bazirane na putanjama tipi¢no
sabiraju odziv od izvora do prijemnika u jedinstvenom prolazu, jedna putanja u
jednom trenutku. Pristup preko povrsi ima izvesne prednosti u odnosu na pristup preko
putanja. Jedan od glavnih boljitaka je taj Sto vec¢ina proracuna moze biti obavljena
nezavisno od mesta gde se nalazi prijemnik, zato $to u ovom visestrukom prebacivanju
energije samo poslednji deo ukljuCuje predavanje energije prijemniku. Ovo je pre
svega bitno u interaktivnim aplikacijama u kojima svi prethodni prolazi energije mogu
biti unapred izracunati pre nego je stvarna interaktivna komponenta ukljucena, gde
zvucna energija moze biti sakupljena u realnom vremenu od povrsina do prijemnika
u svrhu auralizacije. Takode, prednost se vidi i za akusti¢ki dizajn prostorija gde se
energija predaje od izvora ka viSe prijemnika, jer posle uvodnog prolaza energije
procesorski je jevtino odrediti odziv u bilo kojoj prijemnoj tacki slusaoca. Mana ovog
pristupa je $to je geometrijska tacnost neke odredene putanje refleksije degradirana.
Prikupljanje energije na povrSima uvek vodi ka nekim aproksimacijama, i u vremenu
i u prostoru, u poredenju sa pravim putanjama nalik na zrake.

Odnos izmedu ovih metoda i jednacine akustike prostorija, jednacina (3.6), je

jasan, s obzirom da u oba slucaja povrsi prostorije igraju klju¢nu ulogu.

3.6.1 UopSteno o metodi zracenja u geometrijskoj akustici

Metoda zracenja je potpuni kontrast metodi likova zato Sto je bazirana na
povrsima 1 pretpostavlja idealno difuzne refleksije, dok je metoda likova bazirana na
putanjama i modeluje jedino idealne spekularne refleksije. Metoda zracenja je sasvim
direktna primena jednacine (3.6) gde BRDF p(x’, ®, Q) svake povrs§i ima konstantnu
vrednost koja je nezavisna od upadnih ili odlaznih uglova.

Tehnika zracenja je prvi put primenjena u oblasti termodinamike 1950-tih
godina, mada glavna jednac¢ina zraenja mozZe biti pronadena jo$ u radovima iz optike
Yamauti-ja iz 1926. godine [Yamauti, 1926]. Jos od 1980-tih godina tehnika zracenja
je bila popularna u racunarskoj grafici za proracune globalne osvetljenosti. U takvim
primenama, glavni zahtev je pronaci energetsku ravnotezu u kojoj odlazna energija sa
jednog elementa se izjednacava sa dolaznom energijom na taj element koja je

pomnozena koeficijentom apsorpcije tog elementa. U principu, ovo se moZze postici
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predstavljanjem ove jednadine u matri¢noj formi i invertovanjem matrice koja je
formirana od koeficijenata refleksije.

Tehnike zracenja u optici i raCunarskoj grafici daju reSenje koje predstavlja
uspostavljeno stanje, vremenski nepromenljivo, koje ima ograni¢enu ali vaznu
upotrebu u akustici. Osnovnu jednacinu u akustickom zracenju je predstavio Kuttruff
1971. godine [Kuttruff, 1971]. Ova jednadina i njeni naslednici su koriS¢eni za
odredivanje vremena reverberacije u prostoru. U ovim tehnikama nema potrebe
racunati stvarni odziv, ve¢ se integralna jednaCina moze koristiti za odredivanje
konstante slabljenja energije u direktnom smislu. Ipak, opsti cilj simulacije je dobiti
energetski ili impulsni odziv u realnim prostorijama. Nadalje, fokus je na tehnikama
koje mogu da pruze takva vremenski zavisna reSenja umesto proste skalarne vrednosti.
One su bazirane na iterativnoj propagaciji zvucne energije koja polazi od izvora i
prostire se sve dok veéina energije ne bude apsorbovana od strane povrsi, kao Sto je
Sematski prikazano na slici 3.11 u 2D prostoru. Dobijanje takvih odziva zahteva
upotrebu nekih iterativnih postupaka umesto matri¢ne inverzije.

Prva studija koja diskutuje principe zrac¢enja za odredivanje akustickog odziva
prostorije je bila doktorska teza Moore-a iz 1984. godine [Moore, 1984]. Ovaj rad
predstavlja iscrpan izvestaj tadasnjeg stanja nauke u geometrijskoj akustici prostorija
i uvodi tehniku zrac¢enja. Rad je prilagoden iz literature toplotnog zracenja [Sparrow
et al.,, 1962] i sama tehnika je nazvana razmena zraCenja. Tehnika koristi faktore
geometrijskih oblika i uvodi koncept faktora razmene, koji predstavlja kumulativni
faktor za refleksije viSeg reda. Ovo govori da tehnika nije bila limitirana samo na
difuzne refleksije za koje se kaze da su bez-pamcenja (jer odlazna energija ne zavisi
od upadnog ugla), ve¢ moze da se odnosi i na spekularne refleksije sadrzane unutar
difuznih refleksija. Ova moguénost je postignuta koriS¢enjem likova. Umesto
propagacije zvuka do date povrSi, ona se prenosi 1 do svog lika koji odgovara
spekularnoj refleksiji. Moore-ova teza pruza veoma detaljan opis implementacije,
uvodedi novi programski jezik pod nazivom ,,Sabin“ koji li¢i na programski jezik
Paskal, u kome je alat za modelovanje kodovan. Kao takva, tehnika je robustna ali
memorijski zahtevna i nije dozivela veliku popularnost u praksi. Dodatno, mora se
obracati paznja da se ne koristi isti put refleksije vise puta. Ovu greSku je napravio u

inicijalnom radu Sparrow, a primetio ju je Moore. Isti princip je iskori§¢en u akustici
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kasnije od strane Korany i drugih [Korany et al., 2001]. Ipak, njihova formulacija pati
od istog defekta viSestrukih detekcija koje poti¢u od ponavljanja iste refleksione
putanje.

Prva implementacija metode akustickog zracenja koja je dobila viSe publiciteta
bila je od strane Lewers-a u 1993. godini [Lewers, 1993], koja je uvedena kao deo
hibridne metode za proracun kasne reverberacije. Jo$ jedna metoda zracenja je kratko
objasnjena od strane Tsingos-a i Gascuel-a 1997. godine [Tsingos, Gascuel, 1997].
Novost u njihovom pristupu je hijerarhijska priroda proratuna, gde su povrsi
podeljene na manje i finije detalje samo kada je to potrebno.

Le Bot i Bocquillet su pokazali [Le Bot, Bocquillet, 2000], i numericki i
prakti¢no, da Monte-Carlo zasnovan rej-trejsing i metode zraCenja zasnovane na
razmesStaju povrsi su ekvivalentne i1 daju iste rezultate kada se raCuna vreme

reverberacije u zatvorenim prostorima sa idealno difuznim reflektuju¢im povrsinama.

(c)

Slika 3.11. U tehnici zragenja, zvuéna energija je (a) prvo ispucana od strane izvora ka svim
povrsima, (b) iterativno se prostire izmedu povrsi na taj nacin da na kraju (c) krajnji odziv
na prijemniku je sabran od svih povrsi. Stvarno prostiranje zvuka moze se proracunati

unapred i vazi za sve pozicije prijemnika (slusaoca) [Savioja, Svensson, 2015].

Klju¢ni korak u modelu akustickog zracenja je preduzet 2004. godine kada su

Nosal i drugi predstavili [Nosal et al., 2004], detaljno, kako se tehnika moze iskoristiti
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za predikciju zvu¢nog polja u ne-pravougaonoj prostoriji sa idealno difuznim
povrSinama. Njihov rad takode ukljucuje proveru analitickog reSenja u sfernoj
prostoriji. Algoritam proraCunava gustinu zraCenja, koja je poznata u kasnijim
radovima pod imenom zvuc¢na Sjajnost povrsi, i prati isti iterativni princip propagacije,
kao $§to je ilustrovano na slici 3.11. Predstavljena tehnika je ograni¢ena na konveksne
geometrije gde nema potrebe za proverom vidljivosti. Ipak, u praksi, proracun
medusobne vidljivosti delova povrsi je esencijalan za potvrdu da se energija prostire
samo do onih povrsi koje imaju opticku vidljivost sa delovima povrsi koji emituju
zvucnu energiju.

Jedno elegantno svojstvo tehnike zracenja je da je zvucCna energija koja se
emituje sa povrsi nezavisna od ugla, kao Sto implicira polazna pretpostavka, na taj
nacin rezultuju¢i smanjenim zahtevima za racunarskom memorijom. Ovo ¢ini tehniku
izuzetno primenjivom za aplikacije u realnom vremenu gde se simulacija zracenja
obavlja u pretprocesorskom koraku, i zvuéna energija na mestu sluSaoca moze biti
sakupljena u interaktivnoj brzini (tj. nekoliko puta u sekundi), ¢ak i kada se sluSalac
pomera. Sli¢no tome, simulacija se moZe izvesti u reciproénom maniru, gde se izvor
zvuka pomera a sluSalac je stati¢an. Ipak, ako se pomeraju i izvor i slusalac potreban

je kompletan proracun iz pocetka.

3.6.2 Prenos akusti¢kog zracenja u metodi povrSinskog zracenja

Osnovna pretpostavka metode zracenja da su sve povrsine idealno difuzne je
prili¢no ogranicavajuca i upotreba naprednijih BRDF je potrebna za dobijanje ta¢nijih
simulacija. Jedan pristup za proSirenje tehnike zracenja je omogucavanje upotrebe
proizvoljnih refleksionih svojstava, kao $to je predloZio Siltanen i drugi u metodi
prenosa akustickog zracenja [Siltanen et al., 2007]. Takva svojstva Cine tehniku
zracenja prakti¢nijom, dok istovremeno povecavaju zahteve za procesorskim
vremenom 1 memorijom $to se zasniva na granularnosti prostorne diskretizacije.
Osnovni princip prenosa akustickog zracenja ostaje isti kao i kod bazi¢ne metode
zracenja, 1 rezultat simulacije je zvucna sjajnost povrsina, ali rezultat je sada u funkciji
odlaznog pravca. Ovo je postignuto prostornom diskretizacijom odziva na delovima
povrsi tako da svaki pravac diskretizacije moze imati svoj odziv. Stoga refleksije nisu

vise bez-pamcdenja, Sto je bio slucaj kod difuznih povrsi, ve¢ emitovana energija u

70



datom pravcu zavisi od upadnog ugla. Ako se rezultati cuvaju kao funkcija vremena,
onda se mogu Kkoristiti i za svrhu auralizacije. Za ovu namenu, izvodenje simulacija u
frekvencijskom domenu je najefikasnije zato Sto je konvolucija sa anehoi¢nim
signalom efikasnija u ovom domenu u poredenju sa vremenskim domenom.

Jedna oblast primene u kojoj je ovaj tip efikasne auralizacije bitan su
racunarske igrice. Ipak, u tipicnom igrackom scenariju pokretni su i izvor i prijemnik
zvuka. Prvo poboljSanje je predstavio Antani i drugi [Antani et al., 2012]. Njihov
glavni princip je bio smanjiti kompleksnost scene tako da se scena moze predstaviti
ograni¢enim skupom tacaka, i onda se za svaki takav par taCaka moZe izraCunati
akusticka prenosna funkcija. Ovo znaci da je operator zvuénog transporta razdvojen
od geometrije i od izvora zvuka. Medutim, ovo povlaci veliku redukciju podataka i
stoga smanjuje dobijenu tacnost. Zvuk sa izvora se projektuje na ove tacke u realnom
vremenu, i primenjuju se prenosne funkcije za izvodenje simulacije prostorne
akustike. Na kraju, finalno prikupljanje zracenja se izvodi kao i u osnovnoj tehnici
prenosa akustickog zradenja i tehnikama zracenja kako bi se obezbedio impulsni odziv

za auralizaciju.

3.6.3 Rej-trejsing tehnika u prorac¢unu povrsinskog zracenja

Osnovne rej-trejsing tehnike pokuSavaju da pronadu spekularne i difuzne
putanje refleksije izmedu izvora i1 prijemnika, dok tehnike opisane u ovom odeljku
koriste rej-trejsing kao alat da proracunaju zvuénu energiju na povrSima. Tehnika za
dobijanje rezultata poznata kao fotonsko mapiranje se koristi u rac¢unarskoj grafici.
Ova tehnika je bazirana na bidirekcionom rej-trejsingu, u kojoj se svetlosna energija
prostire od izvora svetlosti do povr$i 1 smeSta na fotonskoj mapi, a zatim se radi
dodatni rej-trejsing prolaz sa tacke gledista posmatraca kako bi se sakupila globalna
osvetljenost iz ovih fotonskih mapa. Slican dvofazni pristup je predlozen i za
modelovanje prostorne akustike. U fononskom mapiranju predloZzenom od strane
Bertram-a i drugih [Bertram et al., 2005], zvu¢na energija na povrSima se registruje
na fononskoj mapi, sa kojih se prikuplja zvu¢na energija na mestu prijema prilikom
drugog prolaza. Oni su koristili informaciju o sakupljenoj energiji da formiraju filtre
za auralizaciju. Oni su pomenuli proizvoljna refleksiona svojstva, ali njihovo

izvodenje je samo za spekularnu refleksiju. Ipak, fononska mapa ne sadrzi nikakve
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informacije o usmerenosti, stoga poslednja refleksija je uvek difuzna. Jos jedna
varijacija istog principa je sonelno mapiranje (ovde je sonel elementarni zvucni
element, poput fonona), koji su predstavili Kapralos i drugi [Kapralos et al., 2004].
Njihova tehnika ukljucuje i1 spekularne 1 difuzne refleksije i takode ima mogucnost
razmatranja i frekvencijski zavisnih difrakcija od ivice tako da su rezultati tac¢niji od
onih koji se dobijaju fononskim mapiranjem.

Metoda zraCenja zvucnih Cestica je joS jedna varijacija na istu ovu temu. Ovaj
metod se fokusira na modelovanje difrakcije 1 pazljivo razmatra upotrebu
procesorskog vremena i memorije, zasnovano na procesu ujedinjenja poput simulacije
zvucnim Cesticama kvantizovanog piramidalnog bim-trejsinga. Uprkos tome, ogromni

memorijski zahtevi su jo$ uvek usko grlo za ovu tehniku koja se joS uvek razvija.

3.6.4 Hibridne metode u proracunu povrSinskog zracenja

Tehnike koje se trenutno primenjuju u praksi su tipi¢no hibridnog tipa [Alarcao
et al., 2002], pri ¢emu se pocetni deo odziva racuna pomocu tehnika zasnovanih na
putanji, a kasniji deo odziva pomocu tehnika zasnovanih na zracenju sa povrsi.

Osnovna bim-trejsing metoda se bazira samo na spekularnim refleksijama.
Medutim, u realnim scenarijima neki deo reflektovane energije ¢e biti rasprSen
difuzno. Lewers je 1993. godine predstavio hibridnu metodu za modelovanje akustike
prostorija u kojoj se koristi piramidalni bim-trejsing za prorac¢un spekularnih refleksija
[Lewers, 1993], i za svaku refleksiju difuzna energija se odvojeno snima i procesira
koris¢enjem principa zracenja u drugom prolazu. Ovo ogranicava refleksije na taj
nacin $to posle difuzne refleksije sve naknadne refleksije ¢e takode biti difuzne [Cox,
D’ Antonio, 2005].

Glavni pravac u razvoju hibridnih metoda bio je koris¢enje metode likova ili
bim-trejsing tehnika za detekciju ranih spekularnih putanja refleksije i razli¢itih
tehnika baziranih na zracenju za kasnu reverberaciju, s obzirom da nema potrebe za
ta¢nu detekciju spekularnih refleksija za kasnije komponente impulsnog odziva veé
se moze koristiti manje precizna a procesorski brza tehnika. Na primer, Lewers je
koristio zraCenje, a Dalenback konusne snopove kao Sto je prethodno objasnjeno. Prve
hibridne tehnike koje kombinuju metodu likova i osnovne principe zrafenja u

pravougaonim prostorijama je predstavio Baines 1983. godine [Baines, 1983]. Sli¢an
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hibrid koji kombinuje rej-trejsing za rane refleksije sa algoritmima povrSinskog
prenosa energije je takode predstavio Tenenbaum i drugi [Tenenbaum et al., 2007]. U
tom modelu poseban akcenat je stavljen na to kako posti¢i uniformnost raspodele
zraka na sferi.

Najnoviju hibridnu metodu iz ove familije je predstavio Koutsouris i drugi
2013. godine [Koutsouris et al., 2013]. Glavna prednost ove metode je da ona
ukljucuje tehniku vodenu podacima, za prebacivanje iz spekularnog u difuzni mod,
koji se posebno definiSe za svaku putanju refleksije. Ovo omogucuje tehnici da uhvati
razlicite akusticke fenomene, kao §to je pulsirajuéi eho, koji se lako propusta ako se
tranzicija sa spekularne na difuznu refleksiju obavlja sa unapred definisanim redom
refleksije.

Postoje takode takvi hibridni modeli koji prave frekvencijsku podelu tako da
su niske frekvencije modelovane pomocu tehnika zasnovanih na talasnoj jednacini

dok se visoke frekvencije modeluju preko tehnika geometrijske akustike.

Priblizne hibridne tehnike u realnom vremenu pri auralizaciji: Hibridne tehnike u

realnom vremenu najceSce zrtvuju izvesnu fizicku preciznost za performanse.
Dodatno, takvi sistemi najc¢es¢e modeluju kompleksne prostore, koji mogu ukljucivati
brojne sobe i hodnike. Ovo proizvodi sasvim razli¢ite zahteve za simulaciju u
poredenju sa akustickim dizajnom jednog prostora poput koncertne hale ili uc¢ionice.
Za takva okruzenja, prednost je podeliti prostor na odvojene sobe koje su medusobno
povezane prolazima kako je predlozio Schroeder i drugi. Ovi sistemi sprovode
odvojeno pracenje putanja u svakoj sobi a rezultujuci impulsni odziv se dovodi na
ulaz mreze filtara Cija je topologija izvedena iz geometrijskog modela.

Stavrakis 1 drugi uvode slican koncept reverberacionih grafova 2008. godine
za ovu svrhu [Stavrakis et al., 2008]. U ovoj tehnici pracenje putanja se koristi za
proracun operatora transporta od izvora do prolaza, izmedu prolaza i od prolaza do
slusaoca. Svi zajedno operatori transporta formiraju reverberacioni graf u kome se
zvuk efikasno prostire od izvora do prijemnika u bilo kojoj sobi, i tako omogucuje
realisti¢nu reverberaciju pri auralizaciji.

Jedan od najkompletnijih fizickih sistema za auralizaciju je RAVEN razvijen

na RWTH u Ahenu. Sistem je dobro dokumentovan u doktorskoj tezi Schroeder-a.
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Sistem je hibridni pristup metodi likova i rej-trejsingu i razmatra i difrakciju od ivica.
Sadrzi brojne performansne optimizacije kako bi obezbedio svoju upotrebu u realnom
vremenu. Jedna takva tema je upotreba razlicitih nivoa detalja (Level of Detail — LoD),
na taj nacin da se geometrija blizu slusaoca modeluje sa puno detalja, a delovi udaljeni
od njega grubom geometrijom.

Antani i drugi su nastavili svoj gorepomenuti rad gradenjem hibridnog metoda
koji koristi pra¢enje putanja da detektuje rane spekularne i difuzne putanje, kao i
difrakciju od ivica u realnom vremenu. Ovo se kombinuje sa unapred izraCunatim
prenosom akustiCkog zrac¢enja za dobijanje impulsnog odziva pune duzine u realnom
vremenu za kori$¢enje u interaktivnim aplikacijama. Tehnika je sposobna da razmatra
pokretni izvor zvuka i pokretnog sluSaoca, pa ¢ak i1 pokretne prepreke u prostoriji.
Najnoviji radovi u ovom pravcu pruzaju dalje povecanje efikasnosti i mogu da
razmotre difrakcije viSeg reda pri interaktivnim brzinama. Njihova tehnika je
zasnovana na rej-trejsingu i koristi vremensko slaganje zraka na taj na¢in da ako se
desi promena na sceni, to nece uticati na veéinu zraka i stoga neée biti potrebna

ponovna rekalkulacija.

3.7 Rezime tehnika modelovanja pomoé¢u geometrijske akustike

Razli¢ite tehnike modelovanja geometrijske akustike imaju znacajno razlicite
mogucnosti. Nizovi u tabeli 3.1 prikazuju tipove putanja refleksije koju svaka tehnika
moze da primeni, B je najopstiji slucaj i pokriva sve od idealno spekularne refleksije
S do idealno difuzne refleksije D, dok E oznacava moguénost razmatranja difrakcije
na ivicama. Sintaksa nizova je ista kao u regularnim izrazima, u kojima su neki delovi
alternativni a neki delovi se mogu i ponavljati. Na primer, niz S{D|S}*D bi ozna¢avao
da tehnika moZe da adresira refleksione putanje koje pocinju sa spekularnom
refleksijom i nadalje mogu biti spekularna ili difuzna refleksija proizvoljan broj puta,
ali se zavrSava difuznom refleksijom. Veéina bim-trejsing tehnika su oznaéene
oblikom snopa, gde je presek snopa krug kod konusnog snopa, trougao kod
piramidalnog snopa, i snopovi imaju konveksni ¢etvorougaoni popre¢ni presek kod
prac¢enja odsecaka.

Tabela 3.1 prikazuje da nijedna tehnika ne pokriva najsiri izraz {B|E}* u kome

moze biti proizvoljan refleksija i difrakcija od ivice u bilo kom redosledu. Ovo bi
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zahtevalo da spekularne refleksije budu taéno proracunate i difrakcija na ivicama
tacno modelovana. Iz ove perspektive rej-trejsing tehnika postaje najprivlacnija opcija
zato Sto je sposobna da adresira bilo koji tip refleksije i zato Sto se moze kombinovati
sa modelovanjem difrakcije. Sli¢no tome, potencijalno sposobne tehnike su prenos
akustickog zracenja i rej-trejsing tehnike zasnovane na povrsinskom zrac¢enju. Jedina
razlika ovde je da ove tehnike nisu sposobne da ta¢no ukljuce difrakciju od ivica i
moraju da se obrate aproksimacijama zasnovanim na energiji. Ipak, ovo je bitno samo
za spekularne refleksije gde je faza esencijalna, dok je za difuzne refleksije faza
irelevantna. Dodatno, konstrukcija potpuno spekularnih refleksionih putanja iz
rej-trejsing rezultata zahteva odvojenu proceduru provere validnosti likova. U praksi,
spekularne putanje su relevantne samo pri niskim redovima refleksije, dok veéina
odziva treba da se dobije tehnikama zasnovanim na energiji.

Tehnike modelovanja pomocéu geometrijske akustike imaju razlicite
performanse proracuna. U tabeli 3.2 odabran je podskup tehnika za prikaz
najnaprednijin tehnika modelovanja. U tabeli su izlistane njihove osnovne
performansne karakteristike u terminima efikasnosti. Ovo rangiranje je pomalo
proizvoljno zato §to su zahtevana tacnost modelovanja i efikasnost blisko povezane i
zavise od konkretne primene. Bez obzira na to, tabela 3.2 je informativna za aplikacije
gde je prihvatljiv rezultat dovoljan, dok sa aspekta dizajna akustike prostorija ne mora
biti relevantan. Ovde je glavni zakljucak da ako je scena potpuno dinami¢na, onda su
tehnike zasnovane na prac¢enju putanja pomocu rej-trejsinga najadekvatniji izbor. U
takvim uslovima, nema izvodenja pretproraCuna, ve¢ samo vremenska koherencija
moze smanjiti proracunsko opterecenje, kao Sto je predlozio Schissler 1 drugi
[Schissler et al., 2014]. Umesto toga, ako su i geometrija i izvor ili slusalac stati¢ni,
onda je najefikasniji metod za kori§¢enje baziran na povrSinskom zracenju kao §to je
prenos ,,zvu¢nog sjaja‘ povrsi. U takvim tehnikama moguce je unapred proracunati
prenos energije do svih povrsi, 1 rezultuju¢i odziv ka sluSaocu moze biti efikasno

dobijen od ovih povrsi.

3.7.1 Tacnost tehnika modelovanja geometrijske akustike

Zahtevi za tacno$¢u simulacija akustike prostorija prilicno zavise od konkretne

primene. Ovi zahtevi su najvisi u dizajnu akustike prostorija, i zato se zahtevaju
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softverski alati sa visokom pouzdanosc¢u. Istovremeno, postoji izvesna odgovornost
korisnika softvera gde se glavni principi i ograni¢enja modela geometrijske akustike
moraju priznati. Vazno je primetiti da je model geometrijske akustike samo
aproksimacija kompleksnog ponaSanja zvuka u prostoriji. U okviru takvih
ograniCenja, ta¢nost tehnika modelovanja jo$ uvek zavisi od nekoliko faktora. Ovi
faktori se bazi¢no mogu podeliti u dve grupe.

Prvo, postoje slabosti u modelima i u njihovoj implementaciji. Od svih ovih
slabosti osnovne pretpostavke geometrijske akustike mogu biti najviSe ograni¢avajuci
faktor. Pri visokim frekvencijama model geometrijske akustike je relativno tacan, ali
na nizim frekvencijama ove pretpostavke otpadaju i nedostatak talasnog fenomena
pocCinje da igra glavnu ulogu i Cini rezultate netacnim. Modelovanje difrakcije na
ivicama moze da zale¢i ovaj problem samo do izvesne mere. Jo$§ jedan razlog
neta¢nosti tehnika geometrijske akustike je $to su one ograni¢ene na model lokalne
reakcije, dok su u stvarnosti produzene reakcije uobicajene. Implementacija razlicitih
tehnika nije uvek trivijalna, §to je stavka koja moze lako rezultirati u netaénostima u
rezultatu. Jedan takav faktor je nivo modelovanja detalja geometrije. Osnovni princip
geometrijske akustike je da svi detalji koji se modeluju treba da budu jedan red
veli¢ine iznad najvece talasne duzine zvuka koji se simulira. Da li finije detalje treba
izbaciti ili kako ih predstaviti ostaje otvoreno pitanje.

Drugi skup faktora koji uti¢e na prakticnu ta¢nost rezultata je kvalitet ulaznih
podataka. Dostupni podaci o materijalima su tipi¢no znac¢ajno grublji od onog §to je u
primeni pomo¢u modernih tehnika modelovanja. Na primer, materijali iz realnog sveta
nemaju podatke o ugaono zavisnom koeficijentu apsorpcije. Poput toga, tacnost 1 nivo
detalja geometrije najceS¢e postavljaju izazove u modelovanju. Ako je geometrija
previSe gruba greSke ¢e biti znacajne. Sli€no, ako je geometrija previSe detaljna,
izvesne tehnike modelovanja ¢e imati problema, kao Sto je ranije predo¢eno. U praksi,
najkorisniji rezultati simulacije se dobijaju sa uproS¢enim geometrijama, dok se u
raCunarskim igricama preferira upotreba iste geometrije za vizuelno i zvucéno
simuliranje.

Dostupnost Siroko prihvacenih referentnih slucajeva moze da omoguci razvoj

tacnijih tehnika modelovanja. Takvi dobro dokumentovani slucajevi, sa
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geometrijskim modelima, informacijama o materijalima, i javno dostupnim

rezultatima merenja omogucuju proveru valjanosti za one koji razvijaju takve metode.

Tabela 3.1. Moguce refleksione putanje za svaku tehniku modelovanja [S — spekularna,

D — difuzna, B — proizvoljna BRDF, E — Difrakcija od ivice, | — ili, x* — ponavljanje, x+ —

pojavljuje se jednom ili nijednom, xq — pojavljuje se mali broj (q) puta]. Skracenice za

difrakcione modele su slede¢e: HF — Huygens Fresnel, BTM — Biot Tolstoy Medwin, UTD

— Univerzalna Teorija Difrakcije, HU — Heisenberg-ov princip neodredenosti.

Tehnika Refleksione putanje
ISs (Refs. 41, 97, 104, and 105) S*

Cone tracing (Refs. 121 and 176)

Pyramid tracing (Refs. 122-124, 130, and 131)

Frustum tracing (Refs. 36 and 132)

Beam tracing (1Ss) (Refs. 136, 137, and 140)

Ray tracing (Refs. 3 and 110)

Ray tracing + I1Ss (Ref. 109)

Ray tracing (Ref. 58) D*
Radiosity (Ref. 60)

Ray tracing + ad hoc (Ref. 118) {SIE}*
Pyramid tracing + radiosity (Ref. 65) S*D*
ISs + radiosity (Ref. 167)

Ray tracing (Ref. 113) {S|D}*
ISs + ray tracing (Ref. 127)

Cone tracing (Ref. 129)

Phonon mapping (Ref. 161) S*D
Sonel mapping + HF (Ref. 77) {S|D|E}*
ISs + ray tracing + BTM + HU (Ref. 146)

Ray tracing + HU (Refs. 85 and 149)

ISs + BTM (Refs. 177 and 178) S*{E}*
Ray tracing + UTD (Ref. 179)

Frustum tracing + UTD (Ref. 147) {SIE}*
Frustum tracing + UTD + ray tracing (Ref. 180) {S|D}* E*{S|D}*
ISs + BTM (Ref. 148)

ART (Refs. 56, 64, and 159) B*

Ray tracing + radiance transfer + HU (Ref. 174)

{SIE}*{D|S|IE}*{S|E}" (prvi prolaz)
D{S|D|E}*D (drugi prolaz)

Ray tracing + UTD (Ref. 175)

S*|{D*E*}

3.7.2 Buduci pravci razvoja geometrijske akustike

Trenutno, postoji jaz izmedu zajednica koje proucavaju modelovanje akustike

prostorija i onih koji se fokusiraju na industriju zabave. Ove oblasti bi profitirale od

medusobne kolaboracije. Posebno, visoko performantne tehnike razvijene za igrice bi

mogle profitirati od ozbiljnije razvijenih oblasti modelovanja. Mada se visoke

performanse ne podudaraju sa povecanom ta¢noscu, razli¢ita unapredenja koja ne
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kvare tacnost mogu biti izvedena. Na primer, upotreba grafickih procesorskih jedinica

(GPU) za rej-trejsing omogucuje veci broj zraka pri simulaciji i vise redove refleksije

u poredenju sa onim $to je trenutno uobicajeno na centralnim procesorskim jedinicama

(CPU). Slicno tome, napredne bim-trejsing tehnike za pronalazenje svih cCisto

spekularnih putanja refleksije su vredne proucavanja za upotrebu u akustiCkom

modelovanju prostorija. Najzad, potrebno je podvuéi potrebu za kolaboracijom sa

istrazivaCima u polju vizuelnih simulacija u raCunarskoj grafici. Mada postoje

fundamentalne razlike izmedu ovih polja, postoje 1 brojne sli¢ne tehnike i1 sinergija

ova dva polja je jasna.

Tabela 3.2. Performansne karakteristike najpopularnijih tehnika modelovanja pomocu

geometrijske akustike. Poslednje Cetiri kolone oznacavaju pogodnost tehnike za dinamicke

scenarije i hibridne metode.

Tehnika Iskori§¢enost Procesorsko Pokretni Puna Rane Kasni
memorije vreme prijemnik pokretljivost refleksije odziv

Beam Srednje Nisko + - ++ -

tracing

Radiosity Srednje Srednje + - - ++

Ray tracing | Nisko Srednje - + ++ +

(path-

based)

Ray tracing | Visoko Visoko + - + ++

(surface-

based)

ART Visoko Visoko + - + ++
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4 Metoda rej-trejsing

Koncept na kome je zasnovana rej-trejsing metoda je u osnovi jednostavan.
Osnova za ideju 0 rej-trejsing metodi moZe se naéi jo§ u ultrazvuénoj Sliren
fotografiji. Ovaj koncept je predstavljen naslici 4.1, u dve dimenzije radi jasnoce, pri

¢emu je princip isti i u tri dimenzije.

e

Slika 4.1. llustracija dvodimenzionalne predstave rej-trejsing metode.

Zvuk koji emituje zvucéni izvor modeluje se kona¢nim brojem zraka koji
predstavljaju nosioce zvu¢ne snage. Svaki od ovih N zraka nosi 1/N-ti deo zvuéne
snage izvora. Ovi zraci putuju kroz prostor brzinom zvuka i reflektuju se od zidova
prostorije prilikom svakog sudara. Za to vreme njihova energija se smanjuje kao
posledica apsorpcije zvuka u vazduhu 1 usled apsorpcije zvucne energije prilikom
refleksije od zidova. Da bi dobili kvantitativnu analizu uvodi se prijemna sfera za
detekciju zvuénih zraka. Kada zrak prode kroz prijemnu sferu prora¢unava se energija
koju ona registruje 1 taj podatak se ¢uva za dalju obradu. Od sacuvanih podataka se
izraCunava impulsni odziv prostorije 1 iz njega svi potrebni akusti¢ki parametri.

Ako je zvuéni izvor omnidirekcioni, pravci prostiranja virtuelnih zvucnih
zraka se odreduju na osnovu uniformne raspodele. Takode je moguée modelovanje i
drugacijih usmerenosti zvuc¢nog izvora. Na osnovu usmerenosti zvuénog izvora
odreduje se moguci pravac prostiranja svakog novog zvucnog zraka, koji polazi od

izvora. Posmatrajuci zrak kao vektor, koji menja svoj pravac prostiranja posle svake
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refleksije, moguce je jednoznacno odrediti sa kojom narednom povr§inom ¢e se zrak
sudariti. S obzirom da se naredna povrsina s kojom ¢e se zrak sudariti mora odredivati
posle svake refleksije potreban je algoritam koji ¢e od mogucih povrsina odredivati
prese¢nu. Pozeljno je da algoritam bude Sto brzi kako bi mogli da obradimo 1 sloZene
prostorije sa velikim brojem zidova. Posle odredivanja presecnog zida i odredivanja
pravca nove refleksije potrebno je proveriti da li zrak preseca prijemnu zapreminu.

Energija koju registruje prijemna zapremina direktno zavisi od duZine
predenog puta unutar prostorije, kao 1 od duzine puta unutar same prijemne sfere.
Slabljenje energije izraCunava se saglasno veli¢ini apsorpcije zvuka u vazduhu i
veli¢ini apsorpcije zvuka prilikom refleksije od zidova. Novi pravac prostiranja zraka,
posle refleksije od zida, moze se odrediti na dva nacina. Prvi nacin je na osnovu
pravilne geometrijske refleksije, Snelov zakon. Smatra se da je upadni ugao zraka u
odnosu na normalu na zid jednak reflektujuéem uglu zraka u odnosu na istu tu
normalu. Drugi nacin je smatrajuci da su svi pravci refleksije zraka moguéi, tj. da se
zraci difuzno reflektuju.

Posle refleksije odreduje se presek zraka sa slede¢im zidom 1 petlja algoritma
zapocinje od pocetka. Proces se ponavlja sve dok energija zraka ne padne ispod
odredene granice ili dok ne istekne vreme u kome se posmatra odziv. Odabir ove
granice je proizvoljan.

Apsorpcija zvuka u vazduhu i apsorpcija zvuka prilikom refleksije od zida
zavisi od frekvencije zvuka. Medutim, $to se ti¢e frekvencijske zavisnosti dobijenih
rezultata, inherentno svojstvo rej-trejsing metode je da rezultati koji se dobijaju na
niskim frekvencijama odstupaju od onih izmerenih u praksi. To je logi¢no, s obzirom
da se prilikom modelovanja pomocu rej-trejsing metode svesno zanemaruje talasna
priroda zvuka koja je odgovorna za efekte difrakcije i interferencije. Ovi efekti postaju
dominantni kada talasna duzina zvuka postane uporediva sa dimenzijama prostorije.
Nasuprot tome, rej-trejsing metoda ima vaznost kada je talasna duzina zvuka mnogo
manja od velicine prepreke tj. od dimenzija prostorije.

U vezi rej-trejsing metode je vazno napomenuti da je zakon divergencije
zvuénog polja ili zakon slabljenja zvuka usled Sirenja talasnog fronta (poznat kao
zakon 1/r?) implicitno ugraden u samu metodu. Ovo potie odatle §to se sa

udaljavanjem od izvora smanjuje broj zraka koji preseca prijemnu sferu, tj. gustina
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zraka opada sa povecanjem rastojanja od izvora. Na slici 4.2 prikazan je zvuéni izvor
1 zvuéni zraci koji polaze od njega. Prikazane su i dve prijemne sfere na razli¢itim

udaljenostima od zvu¢nog izvora. Vidi se da udaljeniju sferu preseca manji broj zraka.

Slika 4.2. llustracija koja prikazuje kako udaljeniju sferu preseca manji broj zraka.

4.1 Prijemna sfera

Prijemna sfera predstavlja definisanu prostornu zonu koja registruje prolazak
zraka. Kada god zvu¢ni zrak prode kroz prijemnu sferu belezi se njegova energija i
vreme stizanja; ako je potrebno beleZi se 1 pravac iz koga je naiSao. Po zavrSetku
procesa simulacije energija se sortira po vremenskom redosledu i dobija se energetski
dijagram. Na slici 4.3 prikazan je kratkovremenski integrisani energetski impulsni
odziv. Odabir vremenskog intervala usrednjavanja nije beznacajan. Ako su intervali
preveliki dobijeni dijagram ¢e biti samo gruba aproksimacija impulsnog odziva, s
obzirom da ¢e znacajni detalji biti izgubljeni usrednjavanjem. Suvise kratki intervali
¢e uticati na rezultate popriliénim fluktuacijama dijagrama, $to opet vodi tezem
uocavanju znacajnih karakteristika impulsnog odziva. U literaturi se navodi da
interval treba da bude 5-10 ms, s obzirom da je ovakav vremenski interval u vezi sa
vremenskom rezolucijom slusanja kod krajnjeg sluSaoca.

U svakom slucaju, postignuta tacnost dobijenih rezultata zavisi od broja zraka
registrovanih u prijemniku. Zbog ovoga prijemna sfera ne sme biti suvise mala, tj.
ukupan broj ,,uhvacenih* zraka u jednom vremenskom intervalu usrednjavanja mora

biti dovoljno veliki. Ako se simulacija radi sa 10°-10° zraka u literaturi
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[Vorlander, 2008] se navodi da se dovoljno precizni rezultati dobijaju za dimenziju
prijemne sfere oko 1m.

energija

1 I il ikrntal ta 1 PR F, —
0 0.2 04 0.6

vreme [s]

Slika 4.3. llustracija energetskog dijagrama;

Sirina vremenskog intervala integraljenja je 5 ms.

Veli¢ina prijemne sfere moze biti konstantna, medutim u nekim slucajevima
promenljiva veli¢ina prijemne sfere daje bolje rezultate. U literaturi [Rindel, 1995] se
definiSu faktori od kojih zavisi veli¢ina prijemne sfere: zapremina prostorije,
rastojanje od izvora do prijemnika, broj zraka koji se koriste pri simulaciji, i predlaze

se sledec¢a jednacina za odredivanje veli¢ine prijemne sfere:

4
r=kd. .[— 4.1
i o

gde je r poluprec¢nik prijemne sfere, k tezinski faktor koji predstavlja logaritam

zapremine prostorije, dsr rastojanje izmedu izvora i prijemnika i N broj zraka.

4.2 Algoritam rej-trejsing metode

Pravci zraka koji polaze od zvucnog izvora odabiraju se pomocu slucajne
promenljive. U slucaju da je izvor omnidirekcioni, prostorni ugao pod kojim se
emituju zvucni zraci iznosi 4z. Na slici 4.4 prikazan je slu¢aj dvodimenzionalne

predstave prostorije, dobijene njenim uzduznim presekom, u kojoj dvodimenzionalni
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zvuéni izvor $alje zrake pod uglom ¢ [Miji¢, Merkle, 1987]. Ugao ¢ predstavlja

uniformnu slu¢ajnu promenljivu koja uzima vrednosti u opsegu (0,2 7).

Slika 4.4. Dvodimenzionalna predstava prostorije, dobijena njenim uzduznim presekom, na
primeru jedne koncertne sale [Miji¢, Merkle, 1987].

U slucaju trodimenzionalnog modela prostorni ugao se predstavlja u sfernom
koordinatnom sistemu, pri ¢emu ¢ pripada opsegu (0,2x), a 8 opsegu (0,7). Osnovne
pretpostavke ovakvog modela su:

1. Sve povrSine prostorije predstavljene su konveksnim planarnim
mnogouglovima, od 1 do m, koji su dati svojim temenima (T1,T2, ...
Tn). Koordinate temena (X1,y1,21), (X2,¥2,22), ... (Xn,Yn,Zn) S€ unose
rucno i predstavljaju ulazne podatke pri simulaciji.

2. Svaka od m ravni kojima pripadaju konveksni mnogouglovi je odredena
sa tri temena. Jednacina K-te ravni je data sa:

A X+B,y+C,z+D, =0 4.2)

gde se parametri Ax, Bk, Cx i Dk proracunavaju na pocetku rada
algoritma, iz prva tri temena svakog mnogougla, kori§¢enjem poznatih
relacija iz nacrtne geometrije.

3. Zrak sa pocetkom u tacki izvora (Xo,Yo,20) predstavljamo jednac¢inama:
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X =X, +tsin dcose = x, + ot

y=Y,+tsindsing =y, + ft (4.3)
Z=17,+tcosp=12,+;

pri cemu je 0 <t < tmax, & tmax je maksimalno rastojanje izmedu bilo koje
dve tacke u prostoriji.

4. Algoritam pracenja zraka se svodi na: prati se zrak koji krece od izvora,;
proverava se da li putanja zraka preseca prijemnu sferu; odreduje se
mnogougao kojim je modelovan zid prostorije, a sa kojim se preseca
putanja zraka i njihova presecna tacka; odreduje se novi zrak koji polazi

iz presecne tacke pod uslovima refleksije koji se zadaju.

Opisani algoritam Sematski se moze predstaviti na nacin prikazan na slici 4.5.
Lmin je minimalni nivo intenziteta zvuka koji zrak treba da ima, da bi se nastavilo sa
pracenjem njegovog kretanja. Za odredivanje vremena reverberacije, ovaj minimalni
nivo intenziteta zvuka ¢e iznositi —60dB u odnosu na pocetni, koji zrak ima kada

polazi od izvora.

izvor zraka i«

.

detekcija  4—

v

refleksija

kraj

Slika 4.5. Opsti dijagram toka rej-trejsing metode.
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4.3 Proracun energije primarnih zraka

Znaju¢i snagu zvucnog izvora od koga polaze zvuéni zraci i broj zraka koji
koristimo pri simulaciji, mozemo dodeliti svakom zraku njegovu pocetnu zvucnu

snagu dele¢i ukupnu snagu izvora sa brojem zraka N:

p=2 (4.4)

gde je Piinicijalna zvu¢na snaga i-tog zraka, Po ukupna zvucna snaga izvora i N broj
zraka pri simulaciji. Na sli¢an na¢in moZe se napisati relacija za inicijalni intenzitet
I-tog zraka:

R
"N 4zN

(4.5)

gde je lo intenzitet zvu¢nog izvora i 4z prostorni ugao omnidirekcionog zvu¢nog
izvora. Prilikom refleksije od zida zrak gubi odredeni deo energije usled apsorpcije,

tako da posle svake refleksije njegova snaga opada prema slede¢em zakonu:

P.,=P

irefl = Filin e 1-0a) (4.6)
gde je Pirefi SNaga i-tog zraka posle refleksije od zida, Pi,inc upadna snaga i-tog zraka
pre refleksije, m koeficijent apsorpcije zvuka u vazduhu (njegova srednja vrednost na
sobnoj temperaturi sa prosecnom vlazno$éu vazduha iznosi 0,003456 po metru
predenog puta), | duzina puta koju je zrak presao od prethodne refleksije i a koeficijent
apsorpcije zvuka od zida. Pri tome vazi relacija za intenzitet i-tog zraka posle

refleksije od zida:

e (l-a) (4.7)

i,refl i,inc

P.
I _ _linc .e—ml (l=ax)=1
4 ( )

gde je lirer intenzitet zvu¢nog zraka posle refleksije. Pretpostavimo da je energija
kojom zrak doprinosi zvu¢nom odzivu prilikom prolaska kroz prijemnu sferu Eirec,
pri ¢emu je njegova zvuéna snaga pri nailasku na prijemnu sferu Pirec = Pireni-e™, gde
je l-rastojanje od zida refleksije do preseka sa prijemnom sferom. Tada postoji sledeca

relacija izmedu ove dve veli€ine:

E P T..=P

irec — Vi,rec " 'irec |,refle

—ml T

i,rec

= 47Z-Ii,ref|€’rml 'Ti,rec (48)

gde je Tirec vreme koje je zrak proveo prolazeéi kroz prijemnu sferu. Tirec Se moze
odrediti na osnovu brzine zvuka c i rastojanja koje je zrak preSao unutar prijemne

sfere.
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Rastojanje koje je zrak preSao unutar prijemne sfere se moze odrediti na dva
nacina. Prvi je prikazan na slici 4.6, na kojoj je prikazana prijemna sfera kroz koju
prolazi jedan zvuéni zrak. Tri relevantne veli¢ine su predstavljene na slici: dyi je
rastojanje koje zrak prede unutar sfere, d je najkrace rastojanje od zraka do centra
sfere i r je poluprecnik sfere. Rastojanje koje zrak prede unutar prijemne sfere se moze

odrediti na osnovu Pitagorine teoreme:
d,; = 2Vr? —d? (4.9)

Drugi nacin je iskoristiti reSenje jednacina za presek prave i sfere. Taj sistem
jednacina daje dva reSenja, od kojih jedno predstavlja prvi presek prave sa sferom, a
drugo reSenje predstavlja drugi presek prave sa sferom. Jedinstveno reSenje postoji
samo u slu¢aju da prava tangira sferu, ali je tada predeni put unutar sfere jednak nuli.
Rastojanje se odreduje kao apsolutna razlika reSenja sistema jednacina.

Moze se izvesti relacija izmedu energije zvu¢nog zraka i intenziteta zvuka koji
apsorbuje prijemna sfera, na osnovu izraCunatog rastojanja dri. Data je slede¢im

izrazom:
_ Ei,rec -C - I:)i,rec 'Ti,rec -C . I:)i,rec 'dri . 47Z-Ii,refI67mI “Yri 4.10
irec — vV - vV - V - V ( ' )

rec rec rec rec

gde je Vrec-zapremina prijemne sfere. S obzirom da je Viec=4r3n/3 gde je r polupre¢nik

prijemne sfere, moze se napisati sledeca relacija:

| = A’”'i,reﬂe_mI - _ Ii,reﬂe_ml - 411
AT D S (*.10)

gde je lirefi intenzitet zvu¢nog zraka posle refleksije, m koeficijent apsorpcije zvuka u

vazduhu, | duzina puta koju je zrak preSao od prethodne refleksije, dri je dat
jednacinom (4.9). U njoj je prikazan odnos intenziteta reflektovanog zraka i
intenziteta zraka koji registruje prijemna sfera [Elorza, 2005].

Nivo intenziteta zraka moze se izracunati na osnovu formule:

ref

L, =10log (IL} (4.12)

pri ¢emu je lret =1pW/m?. Imajuéi u vidu da je d = ct, a ¢ = 340m/s brzina zvuka u
vazduhu, dobijamo impulsni odziv prostorije I(t) u vremenu, odnosno nivo zvuka
Li(t).
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Slika 4.6. Prijemna sfera i primarni zrak koji je preseca [Elorza, 2005].

4.4  Modelovanje refleksija

Osnovna tema u rac¢unarskom modelovanju akustic¢kih pojava je nacin na koji
se modeluje refleksija zvuka od prepreke tj. zida prostorije. Ta dilema pre svega
proisti¢e iz same dvojake prirode zvuka, ¢esti¢no-talasne prirode i fenomena koji se
desavaju prilikom sudara zvuka sa preprekom. Talasna priroda zvuka ukazuje da se
ne smeju zanemariti efekti difuznosti refleksija zvuka koji nastaju usled nailaska
zvuka na neravne povrsine i njegovom refleksijom od takvih povrS$ina, i usled nailaska
zvuka na prepreke Cija je veli¢ina uporediva sa talasnom duzinom zvuka i na ivicama
prepreka (difrakcija i interferencija) [Briggs et al., 1999].

Do sada su odrzane tri medunarodne konferencije (Round Robin), posvecene
racunarskim programima za simulaciju akustickog odziva prostorija [Vorlander,
1995]. Na njima su uporedivani rezultati rada viSe softverskih paketa, dobijeni
simulacijama akustickog odziva nekoliko zadatih prostorija. Rezultati su poredeni 1
sa izmerenim eksperimentalnim vrednostima. Zaklju¢ak je bio da su samo oni
programi koji su u svom algoritmu uvazavali efekte difuznosti refleksija zvuka davali
rezultate dovoljno bliske izmerenim. Pokazalo se da procene vremena reverberacije,
samo na osnovu pravilne refleksije zvu¢nih zraka, premasuju izmerene vrednosti u
slucajevima kada je difuznost refleksija zraka znacajna [Kuttruff, 1995]. Dobijeni
zakljucak je bio toliko znacajan da se pristupilo donoSenju standarda kojim bi se
opisale metode za merenje difuznih refleksija zvuka u prostoriji [ISO 17497, 2004].

Posle refleksije od zida, zrak dobija novi pravac prostiranja. Taj novi pravac
prostiranja se moze odrediti na dva nacina. Prvi je deterministicki, pomocu zakona

pravilne geometrijske refleksije, poznatog i kao Snelov zakon. Prema njemu je upadni
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ugao zraka jednak odbojnom uglu. Drugi je probabilisticki, pomocu Lamberovog

zakona, kojim se modeluju difuzne refleksije zvuka.

45 Lamberov zakon

Iako potice iz optike, Lamberov zakon je nasao svoju primenu u akustici pri
definisanju difuznih refleksija [Barron, 2009]. Difuznim refleksijama se smatraju one
refleksije €iji pravac ne zavisi od pravca upadnog zvuka (,,bez memorije*). Na
slici 4.7 prikazan je primer difuzne refleksije od akusticki hrapave povrsine prema
Lamberovom zakonu. Pretpostavimo da je element povrsine dA pogoden skupinom
priblizno paralelnih zvu¢nih zraka intenziteta lo koji zaklapaju sa normalom ugao 6o.
Tada je intenzitet zvuka u pravcu ugla ¢ u odnosu na normalu dat izrazom
[Kuttruff, 2000]:

| = 1,dAcos g, 227 (4.13)
ro

gde je I intenzitet zraka prema Lamberovom zakonu, a r rastojanje do prijemnika.

dA

A\N \\\\\\\:\\\\\s\\ NN\

Slika 4.7. llustracija idealno difuzne refleksije od akusti¢ki hrapave povrsine

prema Lamberovom zakonu.

Odavde se moze izvesti formula za verovatnocu refleksije zraka po
Lamberovom zakonu u okviru prostornog ugla dQ pod uglom € u odnosu na normalu
na zid. Zvucéna snaga koja se izra¢i u okviru prostornog ugla dQ po definiciji je:

P(r) = 1(r)dS = 1(r)r?dn (4.14)
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gde je P(r) snaga zvu¢nog izvora na rastojanju I, a dS elementarna povrsina nasuprot
prostornom uglu dQ.

Imajuéi u vidu jednacinu (4.13) mozZe se pisati:

P(r) = 1,dAcos 6, - (1—a)- 2% do (4.15)
T

pri cemu je a koeficijent apsorpcije zida. S obzirom da se reflektovana snaga, koja

iznosi lodAcosfo(1-a), izraci u okviru prostornog ugla od 2z mozemo pisati:
27
[ 1,dAc0s6, - (1-a) 2959 46y = 1, dAcos 6, - (1- ) (4.16)
T
0

ili, posle skraéivanja:

27
[©%40-1 4.17)
0 T

Sto je upravo osobina funkcije verovatnoce. Odavde proizilazi da je verovatnoca da

zrak bude izracen u okviru prostornog ugla dQ, pod uglom # u odnosu na normalu:

£0)da=2%40 (4.18)
T

gde je &(0) opisana verovatno¢a. Veoma je bitno razlikovati 2D i 3D slucaj, na Sta se
posebno skrece paznja u literaturi [Pohl, Stephenson, 2014]. U 2D sluéaju je dQ = d6

pa se integral (4.17) svodi na:

72

I cosfdo =1 (4.19)
0

pri ¢emu treba obratiti paznju da se u 2D slucaju polazi od izraza P(r)=I(r)dL, gde je
dL duzina luka. U 3D slucaju dQ = 2zsinfd6 pa se integral (4.17) svodi na:

zl2

j sin20do =1 (4.20)
0

Sto znaci da se verovatno¢a Lamberovog ugla razlikuje u 2D i 3D slu¢aju. Na slici 4.8
prikazane su verovatno¢e Lamberovog ugla u 2D i 3D slucaju.

Lamberov zakon prakti¢no opisuje da je zraenje sekundarnog zvu¢nog izvora
konstantno duz svih pravaca refleksije. Zracenje je fizicka veliina koja se koristi u

optici. Definicija zracenja je:

= Gadneosa mis |
dQdAcosé| m?sr (4.21)
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gde je L zracenje svetlosnog izvora snage P koje uoCava posmatra¢, koji posmatra
element povrsi dA u okviru prostornog ugla dQ pod uglom 6 u odnosu na normalu na

povrs. Jedinica zradenja je W/m?sr.

12

———————— cos(x) za 2D
sin(2x) za 3D

10+

0.8 +

0.6 +

044

verovatnoca

0.2 +

0.0

\s /2

-0.2 + } + } + } }
0.0 0.5 1.0 15 2.0

ugao refleksije [rad]

Slika 4.8. Verovatnoc¢a ugla difuzne refleksije prema jednacinama (4.19) i (4.20).

Na slici 4.9 prikazan je posmatra¢ koji posmatra element povrsi dA kroz otvor
povrsine dAo normalno na povrs i pod uglom # u odnosu na normalu. Posmatra¢ vidi
element povrsi dA pod prostornim uglom dQo kada se nalazi na normali, i pod uglom
dQocosh = dQ kada se nalazi pod uglom 6. Moze se pretpostaviti bez gubitka opStosti
da se otvor dAg vidi pod prostornim uglom dQ, ako se ,,gleda“ iz perspektive izvora
ka posmatracu. Ako zamenimo snagu zvucnog izvora prema Lamberovom zakonu
dobijamo:

_ Lcos@dQdA  LdQdA
dQ,cosfdA, dQ,dA,

Ly (4.22)

gde je L zracenje duz pravca pod uglom € u odnosu na normalu, a Lo zraéenje duz
pravca normale. Odavde sledi da je zracenje podjednako i duz normale na povrs i pod
uglom @ u odnosu na normalu na povrs. Na slici 4.10 prikazan je Lamberov zakon i

relacije koje su iskoriSéene za izvodenje jednacine (4.22).
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_ Lcos(@)dQdA
07 |dQycos©)|dA,,

Slika 4.9. llustracija zra¢enja po Lamberovom zakonu.

Ld2dA

|

LcosdddA

Slika 4.10. llustracija Lamberovog zakona difuzne refleksije zvuka.

4.6 Vektorsko modelovanje refleksija

Difuznost refleksija zvuka prilikom refleksije od povrSine kvantifikuje se
pomocu sketering koeficijenta s, koji je potrebno odrediti za svaku povr§inu ponaosob
[Kuttruff, 2000]. To znaci da je svakoj povr$ini u modelu, osim koeficijenta apsorpcije
zvuka a, potrebno dodeliti jo§ jedan parametar kojim se definiSe hrapavost te povrSine
I naziva se sketering koeficijent s.

Sketering koeficijent s je odnos izmedu energije koja je prilikom refleksije
izraCena prema Lamberovom zakonu i ukupne energije koja je izraena prilikom

refleksije:

Ps,cat = SI:)refl = S(l_ Ol) Pinc (423)
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gde je Pscat difuzno reflektovana zvucna snaga, Preni ukupna reflektovana zvucna
snaga, a koeficijent apsorpcije zvuéne energije date povrSine i Pinc uUkupna upadna
zvucna snaga. Ocigledno je da ¢e ostatak ukupno reflektovane zvucne snage biti
izraCen pravilnom geometrijskom refleksijom i on iznosi Pprav = (1-S)(1-0)Pinc
[Rindel, 1995].

Efikasan nacin da se u raCunarski model refleksije zvuka prilikom nailaska na
zid prostorije ukljuce obe pomenute vrste refleksije je vektorsko modelovanje
refleksija [Christensen, Rindel, 2005 a]. Prema ovom modelu pravac reflektovanog
zraka odreduje se sabiranjem vektora pravilne geometrijske refleksije pomnozenog
tezinskim faktorom (1-S), sa vektorom difuzne refleksije pomnozenog tezinskim
faktorom s. Tezinski faktori su odredeni na osnovu razmatranja o difuzno
reflektovanoj 1 geometrijski pravilno reflektovanoj zvucnoj snazi. Na slici 4.11
prikazano je vektorsko modelovanje refleksije. Vektor difuzne refleksije se generise
pod sluc¢ajnim uglom u odnosu na normalu na zid, u okviru prostornog ugla od
2r[ster], sa verovatno¢om prikazanom na slici 4.8 (3D slucaj). S obzirom da
rezultantni vektor odreduje novi pravac refleksije zraka, da bi tezinski faktori imali

smisla potrebno je izvrsiti normalizaciju vektora prema jednacinama:

v \Y v
Y X = y Vo = 2 (4.24)

XN 2 2 2 V= 2 2 2 2 2 2
WV Y, Y, YV VY, WV VY,

gde su vy, vy I v, komponente vektora u pravcu X, y i z ose respektivno, a vxn, Vyn I Van

normalizovane komponente vektora. Pre normalizacije vektori imaju moduo razliCit
od jedinice zato Sto se oni dobijaju kao rezultat vektorskog ra¢una u kome ucestvuju
vektori koji ne moraju biti normalizovani, kao $to je vektor normale na ravan. Sem

toga, ¢ak 1 zbir dva normalizovana vektora ne daje vektor ¢iji je moduo jednak

jedinici. Posle normalizacije moduo vektora postaje jednak jedinici tj.:

\/vaz VY, =1 (4.25)

tako da samo uticaj tezinskih faktora (1-s) i S odreduje koliko ¢e vektor pravilne
geometrijske refleksije, a koliko vektor difuzne refleksije ucestvovati u odredivanju
pravca rezultantnog vektora tj. koliko ¢e efekti difuznosti refleksija biti izrazeni.

Rezultantni vektor se dobija jednacinom:
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- - -
Viez = (1—S) Vprav+ S Vi (4.26)

vektor pravilne refleksije

normalalna zid

vektor difuzne refleksije

upadni zrak ™.

\.

tezinski faktor s

Slika 4.11. Vektorsko modelovanje refleksija [Christensen, Rindel, 2005 a].

U slucaju da je s = 0 zrak ¢e se reflektovati isklju¢ivo pravilnom
geometrijskom refleksijom, dok u slucaju da je s = 1 zrak ¢e se reflektovati iskljucivo
difuzno. Sto je sketering koeficijent s veéi to je zona verovatnoée u kojoj se moze naéi
zrak prilikom refleksije Sira. Na slici 4.12 prikazana su dva slucaja veliCine zone
verovatnoce, kada je koeficijent difuznosti refleksija mali s = 0,2 i kada je

velikis =0,8.

Zona verovatnoce

Mali sketering koeficijent,s ~ 0.2 Veliki sketering koeficijent,s ~ 0.8
Slika 4.12. Zona verovatnoce u kojoj se moze naci reflektovani zrak u zavisnosti od veli¢ine

sketering koeficijenta s [Rindel, 2004 a].
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Objasnjenje je da se vektor pravilne geometrijske refleksije moze shvatiti kao
centralni pravac prostiranja zraka, kome zavisno od veli¢ine difuznosti refleksija
dodajemo vektor difuzne refleksije. Sto je veli¢ina sketering koeficijenta s veca to je
veca Sansa da zrak viSe skrene sa pravca pravilne geometrijske refleksije tj.
verovatnoca skretanja je ve¢a. Govori se o verovatnoc¢i i zoni verovatnoce, zato $to
konkretno skretanje rezultuju¢eg vektora zavisi od slucajno generisanog vektora
difuzne refleksije u trenutku simulacije. Upravo zbir deterministi¢ki odredenog
vektora pravilne geometrijske refleksije 1 probabilisticki odredenog vektora difuzne

refleksije daje kao rezultat zonu prikazanu na slici 4.12.

4.7 Kosi Lamberov zakon

Ukljucivanje efekata difuznosti refleksija zraka u modelovanje akustickog
odziva proizvelo je i jedno veoma vazno poboljsanje algoritma za simulaciju. Pojavila
se moguénost modelovanja sekundarnih zvuc¢nih izvora u tackama refleksija zraka od
zidova prostorije. Naime, deo difuzno rasprSene zvuéne energije sigurno odlazi i u
pravcu prijemne sfere pod uslovom da postoji opticka vidljivost izmedu tacke
refleksije i prijemne sfere.

Kori$¢enjem sekundarnih izvora zraka znatno je ubrzano dobijanje akustiCkog
odziva. Pre uvodenja sekundarnih izvora zraka bilo je potrebno 1 viSe stotina hiljada
zraka da bi se dobio dovoljno gust akustic¢ki odziv, jer je bilo neophodno da primarni
zrak (to je zrak koji se krece u pravcu rezultujuceg vektora) direktno pogodi prijemnu
sferu reflektujuc¢i se od zidova prostorije. NajviSe “Supljina” u odzivu nastajalo je u
pocetnom delu reverberacione krive, usled nedostatka pogodaka u prijemnu sferu. To
je bila velika mana rej-trejsing algoritma i otuda je nastala potreba da se koristi
hibridna metoda, uklju¢ivanjem metode likova za simulaciju pocetnog dela
reverberacione Krive.

Sve do kraja 1990-tih godina sekundarnim zvu¢nim izvorima dodeljivana je
pri simulacijama usmerenost zracenja prema Lamberovom kosinusnom zakonu
zracenja. Medutim, mana takvog modela je Sto se refleksija zraka od sekundarnog
izvora do prijemne sfere tretira sa sketering koeficijentom jednakim jedinici, iako se

sve prethodne refleksije primarnog zraka generiSu pomocu sketering koeficijenta s
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dodeljenog odgovarajuéem zidu refleksije. Time se odstupa od veli¢ine difuznosti
refleksija koja je dodeljena zidu refleksije sa koga polazi sekundarni zrak, pre pogotka
u prijemnu sferu. Na slici 4.13 prikazana je putanja primarnog zraka punom linijom i
putanja sekundarnog zraka isprekidanom linijom. Prilikom generisanja primarnog
zraka uvazava se koncept vektorskog modelovanja refleksija i jednadina (4.26).
Prilikom generisanja sekundarnog akustickog zraka sketering koeficijent s uzima
vrednost 1.

Ovo nije bilo optimalno reSenje. Zato je u literaturi [Christensen, Rindel,
2005 a] predlozena usmerenost zracenja koja je nazvana “kosi Lamberov zakon”. Na
slici 4.14 prikazan je tradicionalni i kosi Lamberov zakon. Prema ideji kosog
Lamberovog zakona osa zracenja sekundarnog izvora dobija pravac koji je odreden
vektorskim modelovanjem refleksije. Pri odredivanju pravca ose sekundarnog izvora

koristimo jednacinu, slika 4.15:

- - -
Vosa =(1—S) V prav+ S Vnorm (4.27)

gde je vosa Vektor pravca ose sekundarnog izvora, vprav Vektor pravilne geometrijske
refleksije, Vnorm vektor normale na refleksionu povrs i s koeficijent difuznosti

refleksija date povrsi.

primarni Zrak

koeficijent

4 difuznosti
refleksija
5=1

prijemna sfera

primarni Zrak

vektor pravilne refleksije  vektor difuzne refleksije
Slika 4.13. Primer usmerenosti zra¢enja sekundarnog izvora pre pojave modela kosog

Lamberovog zracenja.

Na slici 4.15 prikazan je primer odredivanja ose sekundarnog izvora prema

kosom Lamberovom zakonu. Sa slike 4.15 se vidi da se pojavljuje oblast senke, koja
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je odredena ravni koja je normalna na vektor ose sekundarnog izvora. Nijedan
sekundarni zrak ne moze biti izracen u ovu oblast senke. Takode, deo Lamberovog
balona se zraci izvan prostorije, na slici 4.15 prikazan je Srafirano. Analizirajuci
jednacinu (4.27) zakljucuje se da je oblast senke mala ukoliko je sketering koeficijent
s veliki ili ukoliko je upadni zrak normalan na povrs refleksije. S druge strane, ako je
sketering koeficijent s mali i upadni zrak nagnut u odnosu na normalu na povrs§
refleksije, oblast senke postaje velika. Sto je veéa oblast senke veéi je i deo

Lamberovog balona koji se zraci izvan prostorije.

Oblast

senke

Slika 4.14. Tradicionalna Lamberova usmerenost difuznog zrac¢enja prikazana na slici gore i

kosi Lamberov zakon na slici dole [Christensen, Rindel, 2005 a].

U slucaju da je s = 0 orijentaciju sekundarnog izvora odreduje Snelov zakon,
tj. osa zracenja ¢e biti usmerena u pravcu pravilne geometrijske refleksije. U slucaju
da je s = 1 osa sekundarnog izvora je normala na zid refleksije, tj. ima uobicajenu
Lamberovu difuznu usmerenost. Za sve ostale vrednosti sketering koeficijenta
usmerenost je odredena rezultantnim vektorom, saglasno tezinskim faktorima difuzne
s i pravilne geometrijske refleksije (1-s), jednacina (4.27).

Opisani nac¢in modelovanja sekundarnih izvora implicitno krije u sebi gubitak

difuzne zvucne energije. Kao Sto se vidi sa slike 4.15, u slucaju kosog Lamberovog
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zakona deo Lamberovog balona se zraci izvan prostorije. Takode, kosi Lamberov

zakon proizvodi zonu senke u koju nijedan zvucni zrak ne moze biti izraéen. Da bi se

kompenzovao gubitak energije u literaturi [Christensen, Rindel, 2005 a] je uveden faktor

korekcije difuzne energije kosog sekundarnog izvora. On ima svoj maksimum jednak

broju 2 kada je osa zracenja pod uglom od 90° u odnosu na normalu zida, zato Sto se

tada ta¢no polovina Lamberovog balona (polusfera) nalazi izvan prostorije. Kada je

nagnutost sekundarnog izvora 0°, kosi Lamberov izvor postaje tradicionalni

Lamberov difuzni izvor i

korekcioni faktor je 1. Koriste¢ci metodu numericke

integracije pronadene su vrednosti faktora korekcije za sve vrednosti ugla ose zracenja

izmedu 0° i 90°. Na slici

zraenja.

4.16 prikazan je faktor korekcije kosog Lamberovog

ravan normalna na osu

/_‘\ *~_  deo zraéenja odlazi

~ van prostorije

zracenja sekundarnog izvora’ .

Slika 4.15. Primer odredivanja ose sekundarnog izvora prema kosom Lamberovom zakonu

204

1.5

faktor korekcije difuzne energije

1.0 4

[Christensen, Rindel, 2005 a].
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Slika 4.16. Faktor korekcije kosog Lamberovog zrac¢enja [Christensen, Rindel, 2005 a].
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4.8 Proracun energije sekundarnih zraka

Sekundarni zraci se generiSu u pravcu prijemne sfere, pod uslovom da postoji
opticka vidljivost tj. ako se prijemna sfera ne nalazi u oblasti senke. Tacnije,
sekundarni zrak se usmerava ka centru prijemne sfere. Na slici 4.17 prikazan je
sekundarni zvuc¢ni zrak koji prolazi kroz centar prijemne sfere. Rastojanje koje
sekundarni zrak prede unutar prijemne sfere je dri = 2r. Sada na osnovu jednacine
(4.11) moze se odrediti i intenzitet zvucne energije sekundarnog zraka koji registruje
prijemna sfera.

S obzirom da je broj pogodaka prijemne sfere od strane primarnih zraka
zanemarljiv naspram broja pogodaka od strane sekundarnih zraka, pri softverskoj
realizaciji moguce je sasvim iskljuciti primarne zrake u smislu doprinosa energetskom
odzivu, osim pri registrovanju direktnog zvuka. Primarne zrake treba ostaviti samo
kao nosioce geometrijskog mesta tacaka odakle ¢e se generisati sekundarni zraci.
Ovde treba uociti da iako primarni zrak moze oti¢i u pravcu koji ne preseca prijemnu
sferu, sekundarni zrak ¢e poneti energiju primarnog zraka ka prijemnoj sferi. Ovime
se zvu€na energija ne gubi, jer prijemna sfera samo registruje prolazak zraka a ne

apsorbuje njegovu energiju.

Slika 4.17. llustracija prijemne sfere i preseka sa sekundarnim zrakom.

4.9 Odredivanje impulsnog odziva na osnovu rezultata simulacije

Kao §to je napred vec¢ receno, kada se govori o impulsnom odzivu onda se misli
na pritisak zvuka, p(t). Sa druge strane, kao $to je ovde prikazano glavne metode za
modelovanje akustickog odziva prostorije na svom izlazu daju intenzitet zvuka.

Konverzija iz pritiska zvuka p(t) u energetski odziv, p?(t), se izvodi pravolinijski
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kvadriranjem pritiska. Konverzija u obrnutom smeru nije trivijalna zato $to energetski
odziv sadrzi manje informacija nego odgovaraju¢i impulsni odziv. Ipak, signal
impulsnog odziva je potreban za auralizaciju. Kako bi se razreSio ovaj problem
predlazu se razli¢iti algoritmi za takvu konverziju. Ovaj pregled takvih metoda nema
tendenciju da bude sveobuhvatan, ve¢ da prikaze nekoliko karakteristi¢nih pristupa.

U tehnikama modelovanja zasnovanim na pritisku zvuka, ¢iji je tipican
predstavnik metoda likova, izvodenje zapocinje u frekvencijskom domenu, a onda se
pomocu inverzne Furijeove transformacije dobija izraz za p(t) u vremenskom domenu
[Allen, Berkley, 1979]. Ako se uvrste i gubici usled propagacije zvuka u vazduhu i
apsorpcije zvuka na povrSinama, onda dobijamo proizvod dva ¢lana u frekvencijskom
domenu. Imaju¢i u vidu da je inverzna Furijeova transformacija proizvoda dva ¢lana
u frekvencijskom domenu jednaka konvoluciji njihovih pojedina¢nih inverznih
Furijeovih transformacija u vremenskom domenu, dobijamo izraz za p(t) u
vremenskom domenu u koji su uvrSteni i gubici (tzv. Green-ova funkcija u
vremenskom domenu). Na ovaj naéin dobija se reSenje talasne jednacine .

Kao rezultat simulacije pomoc¢u metode likova na opisani na¢in dobija se 0dziv
u vremenskim tackama koje nisu nuzno ekvidistantno rasporedene. Primer toga
prikazan je na slici 4.18. Treba primetiti da ovde nije re¢ o dijagramu sa
ekvidistantnom vremenskom podelom. Prikazani su nivoi energije sa svojim
vremenskim trenucima u kojima su pristigli. Nasuprot tome, kao rezultat simulacije
metodom rej-trejsing dobija se energetski odziv u vremenu, u obliku dijagrama sa
ekvidistantnom vremenskom podelom. Primer toga prikazan je na slici 4.19.

Kada je u pitanju metoda likova, bas§ zato §to je konstrukcija sekundarnih
izvora viSeg reda ovom metodom veoma komplikovana u realnim geometrijama
koncertnih sala, ona nije pogodna za simulaciju reverberacionog repa impulsnog
odziva. Nasuprot tome, ona je veoma pogodna za odredivanje prvih refleksija. Prve
refleksije nastaju konstrukcijom likova nizih redova (recimo do treceg reda refleksije).
I njih je moguée odrediti i u slozenijim slu¢ajevima geometrije prostorija. Takode,
ako je geometrija prostorije jednostavna, kao S§to je to slucaj sa pravougaonim
prostorijama nalik na “kutiju za cipele”, onda je moguce i pomocu metode likove

dobiti sekundarne izvore visokog reda refleksije.
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Slika 4.18. llustracija energetskog impulsnog odziva prostorije,

dobijenog koris¢enjem metode likova [Kuttruff, 1993].
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Slika 4.19. llustracija energetskog impulsnog odziva prostorije,

dobijenog koris¢enjem metode rej-trejsing [Kuttruff, 1993].

Kod metode rej-trejsing, za dobijanje signala impulsnog odziva koriste se
energetski bazirane tehnike modelovanja. U energetski baziranim tehnikama
modelovanja, takvi energetski doprinosi se sumiraju u diskretizovanim vremenskim
intervalima, dok se frekvencijska zavisnost adresira vrednostima koeficijenata
apsorpcije i sketering koeficijenta za taj frekvencijski opseg. Pri tome refleksije uvode
neke dodatne faktore poput faznog pomeraja, a moze se uvesti i disipacija zvuka u
vazduhu. Osnovna osobina ovih tehnika je da ignoriSu interferencione efekte koji su

rezultat ovakvih energetskih sumiranja. Ovaj pristup vodi do energetskog odziva u
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vremenu, p(t), koji je dovoljan za odredivanje vremena reverberacije i drugih
akustiC¢kih parametara zasnovanih na energiji zvuka [Alpkocak, Sis, 2010].

S obzirom da rezultati rej-trejsing metode ne predstavljaju impulsni odziv veé
vremensku raspodelu energije, potrebno je konvertovati ih u “ekvivalentni impulsni
odziv” sa istom vremenskom i spektralnom kompozicijom, ali sa potpuno novom
“mikroskopskom” strukturom [Kuttruff, 1993]. Celokupni frekvencijski spektar se
deli u odredeni broj frekvencijskih opsega, recimo 10 oktavnih opsega. Za svaki od
njih izvodi se rej-trejsing simulacija sa parametrima (apsorpcija, sketering, slabljenje
u vazduhu) koji odgovaraju tom frekvencijskom opsegu. Rezultati ovih simulacija
mogu se predstaviti sa Eik, pri ¢emu i oznaCava broj vremenskog intervala a K
frekvencijski opseg. Stoga, skup vrednosti sa konstantnim i predstavlja
kratkovremenski energetski spektar reverberacije u vremenskom intervalu Ati. Ovo je

prikazano na slici 4.20.

N -

Slika 4.20. Rej-trejsing histogrami za razli¢ite frekvencijske opsege;

i je oznaka za vremenski interval, k je oznaka za frekvencijski opseg [Kuttruff, 1993].

Svaki od ovako dobijenih energetskih spektara treba uglacati tj. interpolirati, a
zatim uzeti koren iz energije, ¢ime prelazimo u domen pritiska:

Pe(f) = VE(f) - explip(f)] (4.28)
pri cemu faza pritiska nije od subjektivnog znacaja, tako da se moze odabrati na neki
pogodan nacin, samo treba voditi racuna da su skokovi faze zabranjeni. U literaturi
[Kuttruff, 2000] je predlozen sledeé¢i nacin za proracun faze:

Wk(f)zlfwdf' (4.29)
V4 f

—00
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Na ovaj nacin mozemo dobiti kratkovremenski impulsni odziv pi(Ati)) kao
inverznu Furijeovu transformaciju pk(f), koji se onda sukcesivno koristi za dobijanje
celokupnog impulsnog odziva p(t), sumiranjem svih pojedina¢nih impulsnih odziva
pi(Ati) po svim intervalima At;.

Postoji jo§ jedna modifikacija generisanja impulsnog odziva na osnovu
energetskog odziva, koja se koristi kod hibridnih tehnika simulacije. Kao $to je veé
prethodno istaknuto kod hibridnih metoda simulacije, dok je metoda likova pogodna
za simulaciju po¢etnog dela impulsnog odziva, dotle je metoda rej-trejsing pogodna
za simulaciju reverberacionog repa [Hidaka, Yamada, Nakagawa, 2007]. Na slici 4.21
prikazan je trenutak tc u kome impulsni odziv prelazi od ranih ka kasnim refleksijama.
Potrebno je pronac¢i nacin na koji bi se povezali delovi impulsnog odziva dobijeni
pomoc¢u metode likova sa delom impulsnog odziva dobijenog metodom rej-trejsing,
pri cemu je vazno izbeéi zvucne smetnje prilikom ovakvog povezivanja. Kako bi se
upravo ovo postiglo, najbolje je povezati dva dela odziva u unidirekcionom prolasku
kroz nulu [Heinz, 1993], kao sto je to prikazano na slici 4.22. Na slici 4.22(b) izabrani
prolasci kroz nulu su oznaceni vertikalnim linijama. Na slici 4.22(c) prikazan je
krajnji rezultat glatkog povezivanja signala. Stavise, potrebno je da ne postoji velika
razlika u spektralnim komponentama u tacki povezivanja, jer je ljudsko uvo veoma

osetljivo na takve promene.

Rane refleksije

Reverberacioni rep

—_ — - —_- — — a

vreme

Slika 4.21. Rane refleksije i reverberacioni rep signala impulsnog odziva.

tc je trenutak povezivanja ranih i kasnih refleksija [Heinz, 1993].
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Primer povezanog impulsnog odziva prostorije na opisani nacin, u jednoj
realnoj situaciji dat je na slici 4.23. Ovaj odziv realizovan je povezivanjem signala
dobijenog pomocu jednog programa koji koristi metodu likova sa signalom dobijenim
pomocu programa koji koristi rej-trejsing. Simulacija je bazirana na geometrijskim i
akusti¢kim podacima jedne prostorije sa nekoliko zidova koji imaju veliki sketering.

Iako tacka povezivanja nije vidljiva, razlika u boji tona se ¢uje u impulsnom
odzivu. Posledi¢no, konvoluirani signali nisu veoma sli¢ni onim izmerenim. Ovo se
moze objasniti uticajem difuznosti zidova sa velikim sketeringom na frekvencijski
spektar signala. Najbolji nacin da se izbegnu ili reSe problemi povezivanja dva signala
je koris¢enje slicnih metoda za sintezu razli¢itih delova odziva ili obezbedivanje

oblasti preklapanja izmedu dva dela.

AN

Sl. 4.22. Povezivanje dva signala pri unidirekcionom prolasku kroz nulu [Heinz, 1993].

Dakle, direktan nacin za dobijanje signala pritiska je kada se od izraza za
pritisak i1 krene, Sto je prakticno ostvarljivo u metodi likova. Zaobilazan nacin se
primenjuje u metodi rej-trejsing, kada se krece od energetskog histograma u vremenu
1 uvodi faza signala, rukovodec¢i se nacelom da faza signala nema bitnog uticaja na
kvalitet zvuka koji slusalac Cuje. Ispostavlja se da se u oba slucaja samo priblizno
dostize rezultat iz eksperimenta. Preporuka je da se 1 za pocetni deo impulsnog odziva
1 za reverberacioni rep koriste sliéne metode, jer je tada razlika u boji zvuka najmanja

[Heinz, 1993].
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Slika 4.23. Primer povezanog impulsnog odziva prostorije. (a) Celokupni impulsni odziv
prostorije, i (b) uveli¢ani deo blizu tacke povezivanja. Levo od tacke povezivanja je signal

dobijen metodom likova, desno je signal dobijen metodom rej-trejsing [Heinz, 1993].
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5 Modifikacije algoritma za rej-trejsing simulaciju

Modelovanje zvuc¢nog polja pomocu rej-trejsing metode ima izvesne imanentne
probleme koji proizilaze iz specificnosti geometrijskog modela zvu¢nog polja na kome
se takav pristup zasniva. Jedan od njih je modelovanje difuznih refleksija koji se
odrazava kada je u ukupnom impulsnom odzivu doprinos pojedinih povrs§ina znacajan.
To moze biti, na primer, slucaj kada se modeluju refleksije od usamljenih povrSina na
otvorenom prostoru, gde nema drugog reflektovanog zvuka pa je tacnost opisivanja
refleksija od malobrojnih tvrdih povr$ina od najveéeg znacaja za ukupnu ta¢nost.
Drugi karakteristican primer mogu biti modelovanja refleksija u akusticki veoma
priguSenim prostorijama gde je impulsni odziv kratak, pa je opisivanje refleksija od
malobrojnih tvrdih povr§ina vazno za ukupnu preciznost izracunatog impulsnog
odziva. Najzad, uspe$nost modelovanja difuznih refleksija je vazna i u sluc¢ajevima
prostorija sa veoma reljefnim povrSinama, a to su upravo najznacajniji zadaci
akustickog dizajna kao $to su koncertne sale i njima sli¢ni prostori.

Zbog toga je jedan od zadataka ovog rada pokusSaj da se predlozi kvalitetna
modifikacija algoritma za rej-trejsing simulaciju koja treba da poboljsa modelovanje
u svim takvim okolnostima, a posebno kada nije cilj izracunavanje kompletnog
impulsnog odziva, ve¢ samo analiza doprinosa pojedinaénih reflektujucih povr$ina. U
formiranju modifikacije algoritma poseban akcenat je stavljen na oblikovanje

karakteristika usmerenosti zra¢enja difuzne refleksije.

5.1 Motivacija za uvodenje poboljSanja u rej-trejsing algoritam

U prethodnom poglavlju je pokazano da se povrsine u prostoriji opisuju sa dva
numeri¢ka parametra: koeficijentom apsorpcije (a) i sketering koeficijentom (s).
Prvim se kvantifikuje energetski gubitak pri refleksiji, a drugim rasprSavanje
reflektovane energije. U okolnostima kada difuzne povrSine imaju bitan uticaj na
odziv prostorije, izracunavanje refleksija ¢ini veoma kriti¢nim nacéin na koji se u
rej-trejsing simulaciji modeluje sketering. U prethodnom poglavlju je takode opisan
nacin na koji se u numericko modelovanje refleksije ukljucuju i spekularna i difuzna

refleksija, a to je vektorsko modelovanje sketeringa. U odredivanju pravca
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reflektovanog zraka definiSu se dva vektora, oba sa pocetkom u tacki pogotka upadnog
talasa. To su vektor difuzne refleksije i vektor spekularne refleksije. Pravac vektora
spekularne refleksije odreduje se prema Snelovom zakonu, a pravac vektora difuzne
refleksije pomocu generatora slucajnih brojeva koriste¢i funkciju verovatnoce prema
Lamberovom zakonu. Modul vektora difuzne refleksije mnozi se tezinskim faktorom
s, a modul vektora spekularne refleksije sa (1 — s). Pravac reflektovanog zraka koji se
dalje prati odreduje se sabiranjem ova dva vektora. Ovakav nacin vektorski
modelovane refleksije sa sketeringom uvodi zonu verovatnoce u kojoj se nalazi
rezultantni vektor refleksije.

U prethodnom poglavlju je takode prikazano poboljsanje modelovanja
sketeringa oznaceno kao “Kosi Lamberov zakon”. Prema ovoj ideji Lamberova
usmerenost sekundarnog izvora dobija orijentaciju koja je odredena vektorskim
modelovanjem sketeringa, oznacena kao ,kosa® Lamberova kriva. Ovakav nacin
modelovanja implicitno krije u sebi gubitak reflektovane zvu¢ne energije, jer se deo
Lamberove krive nakon okretanja u pravcu refleksije nalazi ispod refleksione ravni
(Sto znaci da deo zraCenja odlazi van prostorije). Prikazano je da se za kompenzovanje
gubitaka uvodi faktor korekcije slabljenja difuzne energije sekundarnog izvora.
Maksimum faktora korekcije je kada je osa Lamberove krive pod uglom 90° u odnosu
na normalu zida, jer je tada polovina dijagrama zracenja izvan prostorije.

Uoceno je da se ovakvim na¢inom modelovanja zracenja sekundarnih izvora
javlja problem se za male vrednosti sketering koeficijenta s. Usmerenost zracenja
sekundarnog izvora bi u tom slucaju dominantno trebala da bude u pravcu spekularne
refleksije. Medutim, u takvom postupku je za male vrednosti sketering koeficijenta
usmerenost zra¢enja previse rasuta, Sto ne odgovara realnosti.

Uopsteno govoredi, sketering pri refleksijama se u modelovanju pojavljuje u
tri razli¢ite primene:

1. Refleksija zraka u rej-trejsingu. Sketering se koristi za proracun pravca
zraka posle refleksije. Tada se primenjuje njegovo vektorsko
modelovanje, pri ¢emu se podrazumevaju i sketering koji potice od
neravnina povrsi i sketering koji potice od difrakcionih efekata blizu ivica
povrsi. Pri tome se upotrebljava vrednost sketering koeficijenta na

srednjim frekvencijama.
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2. Zracenje zvucne energije od sekundarnih izvora da bi se simulirale
kasne refleksije. Kasne refleksije se sastoje od gustog niza refleksija sa
opadaju¢im intenzitetom koje tipi¢no stizu do sluSaoca sa mnogo veéim
kasnjenjem u odnosu na direktan zvuk. Kasne refleksije su u relaciji sa
degradacijom anvelope signala na nizim frekvencijama koja je vazna za
razumljivost govora. Za proracun difuznog zracenja koristi se kosa
Lamberova raspodela.

3. Zracenje difuznog dela ranih refleksija. Rane refleksije se pojavljuju
pribli¢no u prvih 100 ms impulsnog odziva. Pripisuje im se svojstvo da
doprinose razumljivosti govora, s obzirom da se u procesu slusanja
vremenski integriSu sa direktnim zvukom. Rane refleksije imaju vazan
uticaj i na osecaj prostornog utiska kod sluSaoca tj. na percepciju oblika
prostorije u zvucnoj slici. U njhovom modelovanju difuzna energija se
ratuna pomocu niza sekundarnih izvora sluajno rasporedenih na
reflektujuéim povrSinama. Za usmerenost zracenja ovih sekundarnih
izvora primenjuje se Lamberova raspodela.

Poboljsanje koje se uvodi u ovom radu odnosi se na modelovanje sekundarnih izvora
u rej-trejsing simulaciji, koje se koriste za dobijanje kasnih refleksija (to jest, odnosi
se na broj 2 sa gornje liste). Predlozeno poboljSanje je provereno poredenjem
izraCunatog odziva sa realnim odzivom snimljenim na fizicCkom modelu, kao i sa
odzivom dobijenim jednim komercijalnim softverom za simulaciju zvu¢nog polja u

prostorijama koji je u literaturi oznacen kao dobar.

5.2 Modifikacije modelovanja usmerenosti zracenja sekundarnih

izvora

Zbog uocenog nedostatka postoje¢eg algoritma pri malim vrednostima
sketering koeficijenta s, predlog modifikacije se sastoji u promeni modelovanja
usmerenosti zra¢enja sekundarnih izvora. Ideja ove modifikacije je u tome da se na
neki nacin zona verovatnoce u kojoj se nalazi vektor difuzne refleksije menja u skladu

sa promenom vrednosti sketering koeficijenta s. Za male vrednosti ovog koeficijenta
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ta zona verovatnocée treba da bude veoma uska, orijentisana u pravcu spekularne

refleksije, a sa povecavanjem vrednosti S ona treba da se Siri.

Ugao
Zone verovatnoce

Spekularna
refleksija

Upadni zrak

0.5*Pomocni vektor

0.5*Pomocni vektor

INormala

,IO.S*Spekularna
refleksija

Rezultujudi
vektor

Rezultujudi
vektor

Pomocni vektor

Pomocni vektor

Sketering konus formiran od
rezultujucih vektora,
kao Zona verovatnoce Spekularna refleksija

Upadni zrak
Normalaj

Pomocni vektori

Slika 5.1. gore - 2D prikaz generisanja vektora difuzne refleksije i zona verovatnoce u kojoj
se moze naci rezultantni vektor (ilustracija za vrednost s = 0.5); dole - 3D prikaz zone

verovatnoce rezultujuceg vektora difuzne refleksije koja je ograni¢ena sketering konusom.

U ovom radu se predlaze nacin odredivanja granice zone verovatnoce kakav je
prikazan na slici 5.1. Ekstremni pravac vektora difuzne refleksije je kada je on blizak
refleksionoj povrsini (oznaceno na slici 5.1 isprekidanom linijom kao pomoc¢ni
vektor). Tada i rezultantni vektor refleksije maksimalno skrece od pravca spekularne
refleksije. U pojednostavljenom 2D prikazu na gornjem delu slike postoje dva takva
pomoc¢na vektora koji formiraju ugao u kome se moze naéi rezultujuéi vektor, pa je
zona verovatno¢e ogranic¢ena tim uglom. U 3D prikazu grani¢ni rezultujuéi vektori
formiraju konus koji ograni¢ava prostor zone verovatnoce, §to je prikazano na donjem

delu slike 5.1, i on je u ovom konceptu nazvan sketering konus. Vidi se da sketering
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konus daje vizuelni prikaz primenjenog sketering koeficijenta s. Za male vrednosti s,
bliske 0, sketering konus ¢e biti veoma uzak, koncentrisan oko pravca spekularne
refleksije, a za velike vrednosti s, bliske 1, sketering konus ¢e biti otvoren. Ovaj model
je proizvoljno konstruisan na opisani nacin i nije u relaciji sa Lamberovim zakonom,
izuzev u smislu mogucih ekstremnih pravaca difuznih refleksija oznacenih kao
pomo¢éni vektori na slici 5.1. Model daje fizicku interpretaciju mogucih prostornih
usmerenosti difuzne refleksije.

Prikaz na slici 5.1 formiran je za vrednost sketering koeficijenta s = 0,5 zbog
jednostavnosti pri crtanju. U tom slucaju za proizvoljni upadni ugao zraka spekularna
refleksija je u pravcu odredenom Snelovim zakonom, a granice zone verovatnoée su
odredene rezultantnim vektorima (u 2D slucaju jedan rezultantni vektor je na levoj i
jedan rezultantni vektor na desnoj strani). Kada upadni ugao u odnosu na normalu zida
raste, pravac desnog rezultujuceg vektora se pomera blize desnom difuznom vektoru
koji klizi po povrsi zida refleksije, dok se pravac levog rezultujuéeg vektora priblizava
normali na zid refleksije. Kada se upadni ugao u odnosu na normalu zida smanjuje,
pravac desnog rezultantnog vektora se pomera ka pravcu z/4 na desno, a pravac levog
rezultujuéeg vektora se pomera ka pravcu z/4 na levo.

Sketering konus ograni¢ava prostorni ugao u kome se moze naci rezultantni
vektor refleksije, ali je za modelovanje refleksije unutar njega potrebno odrediti
dijagram zracenja sekundarnog izvora. Kada je s=1 dijagram zraCenja unutar
sketering konusa treba da se priblizi Lamberovom zakonu. Prostorni ugao u toj tacki
na refleksionoj povrsi je 2w steradijana. U odredivanju usmerenosti usvojeno je da se
ovaj prostorni ugao se deli na podjednake elemente ugla. Prostorni ugao sfernog
odsecka visine hj i polupre¢nika r, prikazan na slici 5.2 (gore, levo), je:

2rrch;
Q= " =27 (cos Y, ;- €08 Vi,z) (5.1)

pri ¢emu su yi,1 1 vyi,2 uglovi granica sfernog odsecka u vertikalnoj ravni. Ako se
oznaci Ayi = y1,2 — vi,1 dobija se:

Q=4n si /i) i /i 5.2
= ! 4 .
=47 sin sin(y, ) (5.2)
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Slika 5.2. (gore, levo) Izracunavanje zraCenja unutar sketering konusa: prostorni ugao Qi sfernog
odsecka visine hi i poluprecnika r; (gore, desno) resetka 10x10 podjednakih prostornih uglova w;
(dole, levo) primer N generisanih rezultuju¢ih vektora unutar sketering konusa; (dole desno)

primeri dijagrama zracenja sekundarnog izvora modelovanog pomocu sketering konusa: s = 0.1:
6=0°0=45°0=85°(prvired); s =0.5: 6 =0, 0 =45, 6 = 85° (drugi red); s = 0.99: 6 = 0,
0 =45°,0 = 85 (treci red).

Podela na podjednake prostorne uglove vr$i se pomocu reSetke koja je
prikazana na slici 5.2 (gore, desno). Gustina ove resetke moze biti proizvoljna, a na
5.2 (gore, desno) usvojena je reSetka 10x10 (100 podjednakih prostornih uglova). Za
ovakvu resetku potrebno je da bude Qi=2n/10. Iz ovog uslova rekurzivnim
postupkom odredene su granice uglova yi11 yi2 za svih 10 sfernih odsecaka. Ove
granice prikazane su tttabeli 5.1, pri ¢emu je yi2 = yi+1,1. Jednacina (5.2) je reSavana
graficki, pri Cemu je u prvoj iteraciji uzeto da je y1,1 = 0. U horizontalnoj ravni svaki
sferni odsecak se deli na 10 podjednakih delova, pri ¢emu je veli¢ina svakog dela

360°/10 = 36°. Na ovaj nacin dobijena je reSetka prikazana na slici 5.2 (gore, desno).
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Tabela 5.1. Vrednosti grani¢nih uglova yi,1, vi,2 dobijene iz jednacine (5.2).

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vil 0 045 | 064 | 0.79 | 092 | 1.04 | 1.15 | 1.26 | 1.36 | 1.46

yi2 | 045 | 064 | 079 | 092 | 1.04 | 1.15 | 1.26 | 1.36 | 1.46

N A

U slede¢em koraku ovakvog postupka generiSe se N rezultujucih vektora prema
principu vektorski modelovanih refleksija sa sketeringom, kao na slici 5.2 (dole, levo).
Na osnovu toga odreduje se broj reflektovanih zraka sekundarnog izvora unutar
svakog pojedina¢nog prostornog ugla resetke. Princip odredivanja snage zvuka unutar
jednog prostornog ugla resetke w svodi se na brojanje rezultujucih vektora n koji ulaze
u njega. Snaga zvuka unutar prostornog ugla, P, pri ¢emu je w = 27/100, racuna se
kao:

szﬁpreﬂ
N o
gde je Prer ukupna reflektovana snaga sekundarnog izvora. Da bi se dobio intenzitet

(5.3)

zvuka u nekoj tacki unutar prostornog ugla @ potrebno je jo§ podeliti snagu P, sa
kvadratom rastojanja do te tacke, |, = Po/r?.

Ovakvom metodom napravljena je banka dijagrama zracenja za niz diskretnih
vrednosti sketering koeficijenta s i upadnog ugla 6. Usvojena je diskretizacija upadnih
uglova 6 u koracima od 5° (0°, 5°, 10°, 15°,20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°, 50°, 60°, 65°,
70°, 75°, 80°, 85°) i sketering koeficijenta s u koracima od 0.1 (0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5,
0.6, 0.7, 0.8, 0.9). Sve vrednosti usmerenosti dobijene na ovaj nafin ¢uvaju se u
matricama, kao §to je prikazano u tabeli 5.2. Zbir svih vrednosti iz tabele 5.2 daje
16.377, $to posle mnozenja sa w = 27/100 daje 1.092 ~ 1. Ovo znaci da vrednosti u
tabeli 5.2 predstavljaju verovatnoce.

Vrednost snage zvuka unutar prostornog ugla @ u pravcu refleksije ¢ita se iz
matrice, za dati par (6,s) i za Zeljeni pravac refleksije. Na ovaj nac¢in umesto prijemne
sfere uvedena je prijemna tacka. Ilustracija dijagrama zracenja iz formirane banke za
neke vrednosti para (6,s) prikazana je na slici 5.2 (dole, desno). Primecuje se da za
s = 0.99 dijagram zracenja podseca na Lamberov zakon i ne zavisi od upadnog ugla
0. Za taj slucaj, u tabeli 5.3 prikazano je kvantitativno poredenje dijagrama

usmerenosti u odnosu na Lamberov zakon.
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Tabela 5.2. Matrica vrednosti Po za veli¢inu reSetke 10x10, s = 0.99,

o = 27/100, Prefl = 1, N = 5000 (prema jednacini (5.3)).

[rad]
plra

0,628 | 0,325 | 0,265 | 0,186 | 0,239 0,223 | 0,158 | 0,130 | 0,097 | 0,031 | 0,018
1,256 | 0,302 | 0,305 | 0,258 | 0,170 0,160 | 0,154 | 0,106 | 0,122 | 0,063 | 0,010
1,884 | 0,217 | 0,277 | 0,232 | 0,214 0,168 | 0,138 | 0,130 | 0,090 | 0,031 | 0,029
2,512 | 0,317 | 0,230 | 0,241 | 0,250 0,145 | 0,150 | 0,090 | 0,104 | 0,049 | 0,025
3,14 0,360 | 0,198 | 0,169 | 0,203 0,188 | 0,177 | 0,078 | 0,097 | 0,059 | 0,014
3,768 | 0,286 | 0,258 | 0,232 | 0,207 0,188 | 0,127 | 0,134 | 0,100 | 0,038 | 0,014
4,39 | 0,302 | 0,238 | 0,211 | 0,236 0,145 | 0,142 | 0,157 | 0,097 | 0,049 | 0,025
5,024 | 0,286 | 0,242 | 0,186 | 0,221 0,192 | 0,185 | 0,114 | 0,093 | 0,049 | 0,021
5,652 | 0,372 | 0,285 | 0,309 | 0,228 0,204 | 0,188 | 0,146 | 0,079 | 0,045 | 0,018
6,28 0,337 | 0,297 | 0,232 | 0,246 0,157 | 0,138 | 0,138 | 0,093 | 0,038 | 0,010

0.157 | 0.314 | 0.471 | 0.628 0.785 | 0942 | 1.099 | 1.256 | 1.413 | 1.570

Tabela 5.3. Kvantitativno poredenje dijagrama usmerenosti zracenja

sa Lamberovim zakonom za s = 0.99.

_ _ Lamberov zakon _ Dijagram usmgrenosti, _
i | y=(al2)*i/10 ' jedn. (5.3), sumiran po ¢, Razlika (%0)
cos(y) S
gde je y = const

1 0.15708 0.987688 1.143634 -15.5945
2 0.314159 0.951057 0.956148 -0.50912
3 0.471239 0.891007 0.83156 5.944681
4 0.628319 0.809017 0.816185 -0.71685
5 0.785398 0.707107 0.652727 5.438018
6 0.942478 0.587785 0.574295 1.348999
7 1.099557 0.45399 0.451559 0.243133
8 1.256637 0.309017 0.359357 -5.03405
9 1.413717 0.156434 0.168035 -1.16001
10 1.570796 6.13E-17 0.069488 -6.94883

Tabela 5.4. Uticaj veli¢ine reSetke na vreme proracuna.
Simulacija je radena za prostoriju oblika ,kutija za cipele dimenzija 4m x 3m x 2.6m,
sa 1000 zraka i vremenom simulacije od 2 sekunde.

veli¢ina resetke 10x10 14x14 | 18x18 | 25x25 | 30x30 | 65x65
vreme proracunals] 475 930 1290 2230 3100 14080

Kada je re€¢ o veli¢ini reSetke, izvodeni su testovi kvaliteta za veliCine reSetki
od 10x10 do 65x65. Povecavanjem velicine reSetke smanjuje se prostorni ugao w, ali

istovremeno i opada broj rezultuju¢ih vektora n koji ulaze u njega. Velicina resetke
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od 25x25 zadovoljava ocCekivanja sa aspekta kvaliteta dobijenih rezultata. Medutim,
sa povecanjem veliCine reSetke znacCajno raste vreme racunarskog proracuna.
[lustracija zavisnosti vremena proracuna od veli¢ine reSetke prikazana je u tabeli 5.4.
Simulacija je radena za prostoriju paralelopipedog oblika dimenzija

4 mx3mx2,6m,sal000 zraka i vremenom simulacije 2 sekunde.

5.3 Modifikacija prora¢una impulsnog odziva na osnovu

energetskog odziva

Modelovanje koje kao rezultat daje energetski odziv u prostoriji, Sto je rezultat
primene rej-trejsing metode, ne moze se koristiti za izraéunavanje nekih vaznih
pokazatelja stanja zvucnog polja s kojim se vrsi ocena kvaliteta, kao na primer u
koncertnim salama. Takav rezultat takode ne omogucéava auralizaciju koja je znacajna
u mnogim analizama. Zbog toga se u ovom radu predlaze nova metodologija kojim se
informacija sadrzana u energetskom odzivu dobijenom pomocu rej-trejsinga
konvertuje u ,,ekvivalentni impulsni odziv*.

U modelovanju rej-trejsing metodom kada zrak pogodi prijemnu tacku
registruje se njegov intenzitet definisan jedna¢inom (5.3), to jest sa I, = Po/r%. Svi
pogoci, odnosno zvuéni intenziteti u nekom intervalu vremena (t, t +At) sabiraju se i
kao rezultat nastaje energetski odziv u vremenu. Frekvencija odbiraka se definise kao
fs = 1/At. Jedan pogodak je u stvari tacka u vremenu i ima Sirokopojasni frekvencijski
odziv. Ako se umesto jedne tacke registruje niz tacaka u vremenskim intervalima (t, t
+ At); (t, t + 2-At); (t, t + 3-Atb); ..., (t, t + n-At); pri ¢emu n predstavlja broj tataka
oktavnog Kajzer-Besel FIR filtra u vremenskom domenu a amplitude tih tacaka
odgovaraju koeficijentima ovog filtra, kao rezultat dobice se oktavni frekvencijski
impulsni odziv u vremenskom domenu.

Da bi se uzeo u obzir intenzitet zvuka koji je rezultat rej-trejsinga i skalirao
zvuéni pritisak koji je definisan Kajzer-Besel FIR filterima potrebno je povezati ove
dve veli€ine. U skladu sa poznatom relacijom za ravanske zvucne talase, intenzitet
zvuka je proporcionalan kvadratu zvuénog pritiska, | ~ p2. Imajuéi u vidu &injenicu
da se Kajzer-Besel filter u vremenskom domenu odnosi na pritisak, sumiranjem na
ovaj nacin zanemaruju se fazne razlike i interferencioni efekti izmedu zvucnih talasa

u prostoriji (Savioja, Svensson, 2015). Alternativa koja se predlaze u ovom radu je
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pokusaj sumiranja u “domenu intenziteta”. U tu svrhu, svaki oktavni Kajzer-Besel
filter pka(t) u vremenskom domenu bi¢e modifikovan prema sledec¢oj formuli:

Igp(t) = sign (pkp(®)) - Prs”(t) (5.4)
gde je Iks(t) filter u “domenu intenziteta” tj. intenzitet zvuka Kajzer-Besel filtera sa

oC¢uvanim znakom.

2kHz Kaiser-Bessel filter 2kHz Kaiser-Bessel filter
u vremenskom domenu kvadriran sa ofuvanim znakom
10 1.0 u vremenskom domenu
/\ (intenzitet zvuka sa o&uvanim znakom }
0,5
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vreme [s]

1
0,030 0,035

vreme [s]

Slika 5.3. Kajzer-Besel filter oktava 2kHz u vremenskom domenu pks(t) (gore levo).
Modifikovan Kajzer-Besel filter 2kHz u “domenu intenziteta” lxg(t), prema jednacini (5.4)
(gore desno). Tlustracija impulsnog odziva u “domenu intenziteta” (dole levo).

Ilustracija impulsnog odziva u “domenu pritiska” prema jednacini (5.5) (dole desno).

Kao ilustracija, na slici 5.3 (gore) prikazani su signali pkg(t) i lks(t) za oktavu od
2kHz. Sada, posle sumiranja rezultat je intenzitet zvuka sa saCuvanim znakom, slika
5.3 (dole levo). Da bi se vratili u domen pritiska predlozena je inverzna operacija:
ps(t) = sign (I;(6)) - /abs (I5(1) (5.5)
gde je Ix(t) suma intenziteta u odgovarajuéem oktavnom opsegu koja predstavlja
intenzitet zvuka sa ocuvanim znakom, a ps(t) predstavlja zvuéni pritisak u

odgovaraju¢em opsegu, slika 5.3 (dole desno). Signal dobijen na ovaj na¢in ima skoro
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iste karakteristike u frekvencijskom domenu kao i originalni Kajzer-Besel filter.
Medutim, sumiran je u “domenu intenziteta” §to znaci da su prethodne primedbe koje

se odnose na fazne pomeraje i intereferencione efekte izbegnute.

5.4 Numericko testiranje predloZenog rej-trejsing algoritma

Razlike izmedu razli¢itih rej-trejsing algoritama i eventualni doprinosi
njihovom potencijalnom unapredenju tesko se kvantifikuju na kompleksnoj strukturi
izraCunatog impulsnog odziva prostorije. Da bi se proverilo algoritamsko pobolj$anje
predstavljeno u ovom radu pripremljen je test racunarske simulacije u kome je
proucavana ukupna reflektovana zvucna energija od samo jedne refleksione povrsi.
Ideja takvog testa je posmatranje promena u reflektovanoj energiji od difuzne povrsi

kada se njen sketering koeficijent menja.

Slika 5.4. Difuzna povrs koja je iskoriS¢ena za numericko i eksperimentalno testiranje. Za
numericke testove r = 4.75m, kori$éen je sketering koeficijent s iz tabele 5.5. Za
eksperiment u fizickom modelu kori$c¢en je skalirani model 1:10 sa r = 47.5¢cm, kruzna

povrs je bila 50% popunjena drvenim poluloptama pre¢nika 4cm.

U testu je usvojena forma koja je kasnije realizovana i kao fizicki model.
Odabrana difuzna povrsina ima kruzni oblik. Skica modela u testu je predstavljena na
slici 5.4. I1zabrani poluprec¢nik difuzne povrsine u racunarskoj simulacijije r = 4.75 m.
U racunarskoj simulaciji vrednost koeficijenta apsorpcije o = 0,1 primenjena je za sve

frekvencije. Izvor zvuka i prijemna tacka su pozicionirani na rastojanju d =4 m i na
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visini tako da upadni ugao i pravac spekularne refleksije zaklapaju ugao od 45° sa

normalom, kao Sto je prikazano na slici 5.4. Izvor zvuka i prijemna tacka su

postavljeni tako da je taCka spekularne refleksije u centru kruzne difuzne povrsi.

Impulsni odziv se sastoji od direktnog zvuka i reflektovane energije od celokupne

difuzne povrsi. Vrednosti sketering koeficijenta S po oktavama kori§¢ene za

racunarsku simulaciju preuzete su iz literature i prikazane su u tabeli 5.5 [Mommertz,

2000].

Tabela 5.5. Vrednost sketering koeficijenta s difuzne povrsi sa slike 5.4

po oktavama [prema: Mommertz, 2000].
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Slika 5.5. Ilustracija impulsnih odziva dobijenih predlozenim algoritmom za difuznu povrsinu

sa slike 5.4, kroz karakteristicne oktave sa vrednostima sketering koeficijenta iz tabele 5.5.
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Rezultati simulacije su prikazani na slici 5.5. Prikazani su odzivi samo za 4
karakteristi¢ne oktave radi preglednosti, ali su impulsni odzivi izracunati za svih 8
oktava. U simulacijama su koriS¢eni Kajzer-Besel oktavni filteri u 37 tacaka [Collins,
2017]. Hustracija na slici 5.5 pokazuje da porast sketering koeficijenta produzuje
impulsni odziv u vremenu, iako veli¢ina difuzne povrsi ostaje konstantna.

U realnosti, srednja vrednost impulsnog odziva (srednja vrednost pritiska
zvuka) je 0. Kako bi se rezultat priblizio realnosti potrebno je uraditi konvoluciju
impulsnih odziva sa slike 5.5 sa filtriranim realnim direktnim zvukom snimljenim u
laboratorijskim uslovima. Detaljniji opis tog postupka prikazan je kasnije u delu koji
opisuje proveru algoritma poredenjem sa merenjima na fizickom modelu (direktan
zvuk iz tog odziva prikazan je na slici 5.8). Posto je snimanje izvrSeno na fizickom
modelu napravljenom u razmeri 1:10 sa frekvencijom odabiranja 192 kHz, za potrebe
ove konvoluceije izvrSenoje njegovo resemplovanje na 19.2 kHz. Filtriranje je
uradeno sa istim oktavnim Kajzer-Besel filterom u 37 tacaka. Konvolucija je uradena

prema slede¢oj C++ proceduri:

double * proc_convolution(double *signal, int num_signal, double *filter, int
num_filter)

{

double sum = 0;

double * convolution = new double[num_signal + num_filter - 1];

for (int i=0; i<(hum_signal + num_filter - 1); i++)

{
for (int j=0; j<num_filter; j++)
if (((i-])>=0) && ((i - j) < num_signal))
sum = sum + filter[j]*signalli - j];
}
}
convolution[i] = sum;
sum = 0;
}
return convolution;
}

U ovoj proceduri convolution je rezultat, num_signal je broj odbiraka u impulsnog
odzivu oznac¢enom kao signal, filter je Kajzer-Besel oktavni filter, duzina Kajzer-

Besel oktavnog filtera je num_filter.
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Slika 5.6. Impulsni odzivi sa slike 5.5 posle konvolucije sa filtriranim direktnim zvukom

snimljenim u eksperimentu.
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Slika 5.7. Impulsni odziv dobijen pomocu predlozenog algoritma.
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Odzivi posle konvolucije prikazani su na slici 5.6. Duzina dobijenih impulsnih
odziva u vremenu u odnosu na svoj direktan zvuk, kroz oktave, je predstavljena u
tabeli 5.6 (duzina impulsnog odziva je na slici 5.6 oznacena vertikalnim isprekidanim
linijama).

Proces kreiranja jedinstvenog Sirokopojasnog impulsnog 0dziva na osnovu
prethodno dobijenih impulsnih odziva po oktavama predstavlja njihovo sumiranje. Pri
tome je vazno da se prethodno ne raditi normalizacija tih impulsnih odziva. Impulsni

odziv dobijen na ovaj nacin je prikazan na slici 5.7.

5.5 Eksperimentalno testiranje predloZenog rej-trejsing algoritma

Provera predlozenih modifikacija rej-trejsing algoritma izvrSena je pomocu
dve metode. Prva metoda je poredenje impulsnog odziva izraCunatog to metodom sa
sa impulsnim odzivom dobijenim snimanjem u fizickom modelu iste provrSine, a
druga je poredenje njegovog rezultata sa rezultatom simulacije pomocéu jednog
komercijalnog softvera koji radi sa rej-trejsing algoritmom na nacin koji je uobicajen.

Za prvu metodu napravljne je fizicki model difuzne povrSine ranije prikazane
na slici 5.4. Model je realizovan u razmeri 1:10. S obzirom na primenjenu razmeru,
njegova difuzna struktura se sastoji od drvenih polulopti pre¢nika 4 cm. One su
stohasticki rasporedene na kruznoj povr$ini pokrivajuci oko 50% njene povrsine kao
na modelu sa slike 5.4. Veli¢ina pre¢nika polulopte je odabrana polazeéi od ¢injenice
da rezultati merenja sketering koeficijenta za takav tip reljefa sa poluloptama pre¢nika
4 cm ve¢ nalaze u literaturi [Vorlander, Mommertz, 2000]. U eksperimentu je kao
izvor zvuka za pobudu koris¢en generator elektricne varnice prikazan ranije u
literaturi  (Sumarac-Pavlovi¢, Mijié, Masovi¢, 2015). Odziv je registrovan
standardnim mernim mikrofonom preénika 1/4". Akvizicija signala je izvedena sa
frekvencijom odabiranja 192 kHz i rezolucijom 24 bita. Impulsni odziv je

normalizovan na maksimalnu amplitudu pritiska 1.
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Slika 5.8. Jedan primer impulsnog odziva snimljenog u fizickom modelu.
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Slika 5.9. Impulsni odziv snimljen u eksperimentu filtriran oktavnim Kajzer-Besel filterima,

¢ija je centralna frekvencije pomnoZzena sa 10 u odnosu na simulaciju;

isprekidana vertikalna linija oznadava kraj duzine impulsnog odziva.
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Rezultat eksperimenta u formi impulsnog odziva difuzne sistema sa slike 5.4
registrovan na poziciji prijemnika predstavljen je na slici 5.8. Rezultati njegovog
filtriranja pomoc¢u oktavnih Kajzer-Besel filtera su prikazani na slici 5.9. Imajuéi u
vidu ¢injenicu da je odabiranje radeno sa frekvencijom 192 kHz, centralne frekvencije
oktavnih filtera su pomnozene 10 puta (630 Hz, 1250 Hz, 2500 Hz, 5 kHz, 10 kHz,
20 kHz, 40 kHz, 80 kHz). Broj tacaka Kajzer-Besel filtera odabrani su kao (79, 79,
99, 119, 139, 139, 139, 139) respektivno, kako bi se dobili jasni rezultati. Za
uporedivanje rezultata ovog eksperimena sa raCunarskom simulacijom izvrSeno je
mnozenje vremenske ose snimljenih impulsnih odziva sa 10 kako bi rezultati bili
medusobno uporedljivi.

Za drugi nacin testiranja predloZzenog algoritma koriS€eni su rezultati
simulacije za isti model pomoc¢u jednog komercijalnog softvera koji radi sa
uobicajenim rej-trejsing algoritmom. U softveru je kreiran numericki model iste
difuzne povrsi kao na slici 5.4. Rezultat simulacije je predstavljen na slici 5.10.
Rezultati njegovog filtriranja oktavnim Kajzer-Besel filterima su predstavljeni naslici
5.11. Duzine impulsnih odziva dobijene u eksperimentu, predloZzenim algoritmom i

simulacijom pomoc¢u komercijalnog softvera prikazane su u tabeli 5.6.
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Slika 5.10. Impulsni odziv simuliran jednim komercijalnim softverom.
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Tabela 5.6. Duzine impulsnih odziva sa slika 5.6, 5.91 5.11 po oktavama.

f[Hz] 630 5k 20k 40k

duZina impulsnog odziva iz 771 95 237 239

eksperimenta [ms] x 10 ' ' ' '
duZina impulsnog odziva iz
predloZenog algoritma [ms]

razlika predloZeni algoritma u
odnosu na eksperiment [%]
duZina impulsnog odziva iz
komercijalnog softvera [ms]

razlika komercijalni softver u
odnosu na eksperiment [%]
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Slika 5.11. Impulsni odzivi simulirani komercijalnim softverom, filtrirani Kajzer-Besel

oktavnim filterima. Isprekidana vertikalna linija ozna¢ava kraj duzine impulsnog odziva.

Kako bi se uporedili dobijeni rezultati na osnovu vremena reverberacije, na
slici 5.12 prikazane su krive opadanja nivoa zvuka dobijene vremenskom integracijom
kvadriranog impulsnog odziva sa slika 5.7, 5.8 i 5.10. Sa dobijenih krivih su
proracunata i vremena reverberacije u ova tri slucaja, na bazi ISO 3382 standarda [ISO
3382, 2008]. Vreme reverberacije moze biti procenjeno na bazi dinamickog opsega
od 30dB i ekstrapolirano na vreme opadanja od 60 dB. Na slici 5.12 prikazane su krive

opadanja nivoa zvuka na bazi reverberacionog repa impulsnog odziva sa slika 5.7, 5.8
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I 5.10, normalizovan na pocetnu poziciju (0,0) da bi se olaksalo njihovo poredenje.
Posto je snimanje impulsnog odziva izvrSeno u fizickom modelu napravljenom u
razmeri 1:10, vremenska osa snimljenog signala je pomnozena sa 10 da bi bila

poredljiva sa rezultatom simulacije.

Vreme reverberacije

Eksperiment, RT60 = 51ms

| I = = Predlozeni algoritam , RT60 = 34ms
~..\.\_ - - -+ Komercijalni softver RT60 = 34ms

.‘\'\ \

Nivo zvuka [dB]
/

28 4+— — : : : : —
0.000 0.002 0.004 0.006 0008 0.010 0012 0.014 0.016

vreme [s]

Slika 5.12. Poredenje kriva opadanja nivoa zvuka i vremena reverberacije za impulsne

odzive iz eksperimenta, predlozenog algoritma i komercijalnog softvera

Kao dodatak, uporedivanje odziva se moze vrsiti i vizuelnim pregledom. Za
takvu verifikaciju su na slikama 5.13, 5.14 i 5.15 prikazani impulsni odzivi dobijeni
na tri opisana nacina: pomoc¢u eksperimenta u fiziCkom modelu, predloZenog
algoritma i komercijalnog softvera za simulaciju. Prikazi su predstavljeni u formi

slapa radi bolje predgednosti njihovog frekvencijskog sadrzaja.
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Slika 5.13. Slap impulsnog odziva snimljenog u fizickom modelu.
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Slika 5.14. Slap impulsnog odziva dobijenog simulacijom predlozenim algoritmom.
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Slika 5.15. Slap impulsnog odziva simuliranog komercijalnim softverom.

5.6 Rezime

PredloZeni algoritam uvodi jedan inovativni model za predstavljanje sketering
karakteristika pri akustickoj rej-trejsing simulaciji. Akcenat je bio na modifikaciji

usmerenosti zra¢enja sekundarnih izvora pri difuznim refleksijama, s obzirom da se

124



takav pristup uobiCajeno koristi pri formiranju impulsnog odziva prostorije pri
numeric¢koj simulaciji zvuénog polja u prostorijama. Ova modifikacija simulacionog
algoritma testirana je poredenjem rezultata sa realnim odzivom snimljenim u fizickom
domenu. Test je pokazao dobro slaganje simuliranog i realnog odziva. PredloZena
modifikcija je takode testirana poredenjem sa jednim kvalitetnim komersijalnim
softverom za simulaciju rej-trejsing metodom, koji se najSire koristi u akustiCkom
dizajnu prostorija. Ovo poredenje je pokazalo da modifikovani algoritam daje

rezultate mnogo blize realnosti nego koris¢eni komercijalni softver.
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6  Realizacija softvera na bazi predloZenog algoritma

Uopsteno gledano konkretan programski kod bilo kog softvera za simulaciju

akusti¢kog odziva prostorije pomocu rej-trejsinga se ne moze naci u literaturi. To je i

razumljivo ako se ima u vidu da su to uglavnhom komercijalni softveri. Zato je za

potrebe ovog rada bilo potrebno razviti ne samo modifikaciju rej-trejsing algoritma

koja je ovde predlozena, ve¢ i kompletan softverski kod za rej-trejsing od pocetka.

6.1 Racunarska realizacija metode rej-trejsing

Na samom pocetku razvoja softvera postavila su se opsta pitanja vezana za

ratunarsko modelovanje neke realne pojave. lako naizgled neka od njih deluju

jednostavno, bilo je neophodno pronaci adekvatan odgovor kako bi se razvoj softvera

nastavio dalje. Ovde su pobrojana neka od najvaznijih pitanja:

1.

N e g koD

Sta zna¢i modelovati neku realnu pojavu? Kako se modeluju realne
pojave pomocu racunara?

Kako modelovati prostoriju? Na koji na¢in modelovati zid?

Sta zna¢i da se zrak ,.kre¢e“? Kako modelovati ,kretanje* zraka?

Na koji nac¢in modelovati refleksiju zraka od zida?

Koji programski jezik izabrati za realizaciju softvera?

Koji su to ulazni podaci u programu, a koji izlazni?

Na koji nacin organizovati obradu podataka i koji format podataka i

fajlova usvojiti?

lako se ova pitanja mogu sagledati sa viSe aspekata, usvojeni su odgovori koji su

omogucili nastavak realizacije postavljenog cilja, na slede¢i nacin:

1.

Veoma je bitno razumeti da se realne pojave opisuju pomocu modela koji
se kreiraju u tu svrhu. Od trenutka kreiranja i usvajanja modela kojim se
opisuje realna pojava, realna pojava se poistovecuje sa doticnim
modelom. Medutim, nijedan model nije realnost. Valjanost modela tj.

koliko model odgovara realnosti se proverava eksperimentom.
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Racunarski model predstavlja nacin da se matemati¢ki simulira neka
realna pojava.

Prostorija se sastoji od zidova. Zid se modeluje jedna¢inom ravni. To
znaci da u modelu koji je usvojen zid nema debljinu (zid je 2D pojava).
Zid ima pridruzene atribute, kao Sto su apsorpcija i sketering koeficijent.
Kretanje zraka se modeluje uredenim parom podataka. To su put koji je
zrak preSao od polazne tacke do refleksije od zida i vreme koje je proveo
na tom putu. Oc¢igledno, prate se samo diskretni trenuci sudara zraka sa
zidovima prostorije, a ne prati se Sta se deSava sa zrakom u toku puta.
Ovo je veoma bitno shvatiti, jer to omogucéuje da se u prijemnoj tacki
registruju i pogoci €iji izvor moze da bude i na povrSini zidova (tzv.
povrsinski izvori). Ono §to je bitno je da zakon odrzanja energije bude
ocuvan.

Refleksija zraka od zida predstavlja resenje jednacine preseka prave, koja
predstavlja zrak, i ravni, koja predstavlja zid. Iz tacke preseka
reflektovani zrak polazi duz novog pravca, koji se odreduje na osnovu
upadnog ugla i sketering koeficijenta zida.

S obzirom da se u programu pojavljuje veliki broj prora¢una, prirodno
programersko okruzenje za razvoj je programski jezik C++ zbog brzine
proracuna. Takode, C++ omogucuje objektno orijentisano programiranje,
Sto znadi da je u njemu moguce realizovati objekte identifikovane unutar
nekog slozenog problema. U ovom slucaju, identifikovani objekat je zid.
Ulazni podaci u program su prostorija (data koordinatama svojih zidova i
atributima zidova tj. apsorpcija zvuka i sketering koeficijent), polozaj
izvora i prijemnika, vreme simulacije i broj zraka pri simulaciji. 1zlazni
podaci programa su statisticke veli¢ine dobijene na osnovu simulacije i
one su pobrojane u nastavku.

Obrada podataka je podeljena u dve faze. U prvoj fazi se rezultati
simulacije beleze u tekstualnom log fajlu, u vidu uredene cetvorke (redni
broj refleksije, vreme stizanja, intenzitet zraka, srednja duzina slobodnog
puta). U drugoj fazi se pristupa statistickoj obradi log fajla i onda se

izvlale statisticke veli¢ine koje predstavljaju krajnji rezultat simulacije.
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Na poteskoce se naislo i pri programskoj realizaciji algoritma. Recimo, primer
koji je autoru ostao u neizbrisivom secanju je sluc¢aj kada se zrak pri programskoj
realizaciji refleksije od zida jednostavno ,,zalepi“ za zid. Debagovanjem se utvrdilo
da prilikom odredivanja preseka prave duz koje se kre¢e zrak i zida koji je dat
jednacdinom ravni Se moze desiti da reSenje jednacine bude ra¢unarski zaokruzeno na
stranu zida izvan prostorije. Pri tome su to greske na desetoj ili dvadesetoj decimali,
jer danas$nji programski jezici koriste tipove podataka za brojeve i do 4 bajta. S druge
strane, kada jednom izade iz prostorije zrak vise ne moze da se vrati u nju jer mu je
najblizi zid uvek onaj koga je ,,probio* za decimalu na dvadesetom mestu! Takav zrak
se u literaturi za rej-trejsing naziva ,,izgubljenim zrakom®. | onda se program zaglavi
u mrtvoj petlji sve do trenutka dok ne krene novi zrak. Ovaj problem je resen tako $to
se posle svakog preseka zraka sa zidom proverava sa koje strane je tacka preseka, i u
slu¢aju da je van prostorije ,,uvlaci“ se u prostoriju, duz prave kojom putuje.

Za razliku od opisanog problema, koji se moze nazvati elementarnim za
nekoga ko se bavi rej-trejsingom, bilo je i daleko sloZenijih problema. Ako se
koordinate temena zida unesu tako da jedno teme nije komplanarno sa ostalima, makar
i na dvadesetoj decimali, jednacina ravni viSe nije upotrebljiva za rej-trejsing! Odmah
se pojavljuje problem izgubljenih zraka. Ovaj problem je reSen tako §to se svaki zid,
¢ije se koordinate daju u ulaznom fajlu, prvo rastavlja na trouglove, s obzirom da tri
taCke svakako jesu komplanarne.

Uopsteno govoreci, ako bi se svi problemi sa kojima se susretalo prilikom
realizovanja softverskog paketa mogli sazeti u jedan, onda bi to bilo pitanje: na koji
nacin u datom sluc€aju resiti zaokruzivanje cifara koje predstavljaju reSenje jednacine?
U svakom od tih slucajeva, a treba re¢i da program obiluje vektorskim i skalarnim
proizvodima, potrebno je pozabaviti se smislom same jednacine i reSenja koje ona
daje. Samo tako je moguce rec¢i kako treba zaokruziti dato reSenje da bi ono imalo
smisla.

Ono §to je u prvi mah bilo iznenadujuce, a onda je ukazalo da se razvoj softvera
nalazi na pravom putu prilikom realizacije programa, je ¢injenica da je potraga za
izgubljenim zracima u rej-trejsingu tema koja se pominje u literaturi na nivou

najpoznatijih programa razvijenih u svetu. Na primer program CATT Acoustic, jedan
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od najpriznatijih za racunarsku simulaciju akusti¢kog odziva, definiSe neka Cetiri
razloga usled kojih moze do¢i do pojave ,,izgubljenih zraka“:

e Model prostorije moZe imati rupe. Cak i male rupe mogu doprineti da
veliki broj zraka ,,pobegne* iz prostorije.

e Neke ravni nisu tatno modelovane, tj. neka temena se nalaze izvan
(ponekad i daleko izvan) ravni dobijene uzimanjem u obzir prva tri
temena.

e U slucaju prevelike apsorpcije zidova, zraci nece biti izgubljeni, ali ¢e
veoma brzo nestati usled apsorpcije i nec¢e doprineti odzivu. To dovodi
do pojave otvorenog prostora, gde veoma malo zraka ostaje da se
reflektuje od zidova.

e Izvor mozZe biti postavljen na zid (ili cak van prostorije) ¢ine¢i da pola (ili

svi) zraci budu izgubljeni za simulaciju.

6.2 Presek zraka i zida

Postoji joS§ jedan podjednako vazan razlog, kao i komplanarnost temena zida,
zasto je neophodno rastaviti zidove predstavljene mnogouglovima na trouglove. Taj
razlog je utvrdivanje da li presek prave i trougla pripada unutrasnjoj oblasti trougla.
U algoritmu za rej-trejsing u prethodnom poglavlju je obja$njeno da je prilikom
odredivanja zida refleksije potrebno proveriti moguce preseke prave sa zidovima, a
onda na osnovu minimalnog rastojanja odrediti sa kojim zidom zapravo dolazi do
refleksije. Ne samo §to je najtacnije svaki zid posmatrati kao trougao da bi se izbegao
fenomen ,,izgubljenih zraka®, ve¢ je u literaturi razvijen i vektorski raun pomocu
koga se moze odrediti da li presek prave i trougla pripada oblasti unutar trougla. Taj
racun ¢e biti prikazan ovde.

Na slici 6.1 prikazan je zid pomocu trougla T1T2Ts, na kome se nalazi prese¢na
tacka zraka i zida P. Prilikom reSavanja ovog problema obilato se koristi vektorski
racun, kao 1 na mnogim mestima u programu. Moze se rec¢i da su upotreba skalarnih 1
vektorskih proizvoda, kao i sabiranje i oduzimanje vektora osnovni alat koji je
omogucio realizaciju softvera. Da bi se odredilo da li se zrak preseca sa zadatim zidom

proverava se da li se vektor zraka algebarski nalazi unutar piramide ¢iji je trougao
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osnova. Za svaku stranu trougla se proverava da li se zrak nalazi sa iste strane ravni

kao i tre¢e teme trougla. Posmatrajuci sliku 6.1 piSemo:

V,=T,-P,

V,=T,-R

V,=T,-P, (6.1)
N =V, xV,

P« =P—PF,

pri ¢emu je N normala na ravan dobijena vektorskim proizvodom vektora Vi i V2 i u
programu se vrsi normalizacija magnitude ovog vektora. Treba primetiti da je svaka
tacka ujedno i vektor u odnosu na koordinatni pocetak. Sada, ako skalarni proizvod
Pzrak*N ima isti znak kao i V3°N, onda se zrak nalazi sa iste strane ravni odredene
tackama PoT1T2, pa to znaci da moze da preseca oblast trougla. Da bismo bili sigurni
da zrak zaista 1 preseca oblast trougla ovu proveru moramo da izvr§imo za sva tri

temena trougla.

T3

Slika 6.1. llustracija nac¢ina provere da li se zrak nalazi unutar piramide

Cija je osnova zid refleksije.

Sustina metode odredivanja tacke preseka zraka i oblasti trougla se sastoji u
slede¢em. Ne postoji matematicki alat kojim bi se direktno mogla naci tacka preseka
prave i oblasti trougla. Postoji alat kojim se odreduje tacka preseka prave i ravni.

Medutim, da bi se utvrdilo da li se tacka preseka prave i ravni nalazi u oblasti trougla
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prvo se vrsi provera da li se ceo zrak nalazi u oblasti piramide ¢ija je osnova trougao
(Sto je prikazano na slici 6.1). Zatim, ako je to ispunjeno, nalazi se presek prave i ravni
kojoj pripada trougao. Tada se sa sigurno$¢u moze tvrditi da se tacka preseka nalazi
unutar oblasti trougla.

Ovde bi se mogla povuéi analogija sa dvodimenzionalnim sluc¢ajem, koji se
takode pojavljuje u literaturi. Naime, zbog slozenosti algoritama za ispitivanje
akustickog odziva prostorije ranije se pribegavalo upros¢enim modelima. Uzeo bi se
jedan poprecni presek sale koji je smatran reprezentativnim, recimo uzduz sale, 1 onda
je pravljen dvodimenzionalni racunarski model. Na slici 6.2 prikazan je
dvodimenzionalni slucaj rej-trejsing metode pri ¢emu duz T1T» predstavlja zid.

Pri dvodimenzionalnom modelovanju zid se predstavlja sa jednom duzi.
Uobicajena metoda za odredivanje da li se presecna tacka nalazi na zidu je da se prvo
odredi presek zraka i prave koja sadrzi zid tj. duz. Dakle, prvo se odreduje prese¢na
taCka P prikazana na slici 6.2, a onda se vrse sledece provere:

e naci max(Tix,T2x)

e proveritidali je Px < max(Tix,T2x)

e naéi min(T1x,T2x)

e proveritidali je Px> min(Tix,T2)
Zatim se ceo postupak ponovi i po y osi. Ako su sve provere zadovoljene, znaci da
prese¢na taCka pripada duzi T1T.. Treba primetiti da je ovo ranije bio nacin provere u
dvodimenzionalnom slucaju, ali da se ta ista provera moze izvrsiti na ve¢ opisan nacin
kod trodimenzionalnog slucaja. Treba samo utvrditi da li se teme T, nalazi sa iste
strane poluravni prave PoT1 kao i zrak PoP, za $ta je dovoljno odrediti vektor normale
na pravu PoTi sa iste strane prave kao i tatka T». Onda se postupak svodi na
odredivanje skalarnog proizvoda normale i vektora PoP. Ako je algebarski znak ovog
proizvoda pozitivan presek je sa iste strane poluravni, a ako je negativan nije. Ako
provere za oba temena daju pozitivan znak znaci da se zrak preseca sa pravom unutar

duzi T1T2 tj. da se zrak nalazi unutar ugla T1PoTo.
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T, zvuéni zrak
Ty
P
Py
T, ¥ f__/____— T,
P
0
Tee Py T, X

Slika 6.2. llustracija dvodimenzionalnog modela prostorije,

Po je izvor, a duz T.T. predstavlja zid.

6.3 Grafic¢ki prikaz simulacije pomo¢u racunara

U programskom kodu je koris¢en OpenGL softverski paket za graficko
predstavljanje algoritamskih zamisli, koje je osim za vizuelizaciju posluzilo i za
proveru tacnosti. Na slikama 6.3, 6.4 1 6.5 prikazane su neke tipi¢ne upotrebe
grafickog prikaza algoritamskih zamisli. Na slici 6.3 dat je prikaz refleksije zraka od
zida, pri ¢emu se proverava vidljivost prijemnika iz tacke refleksije. U slu¢aju malog
sketering koeficijenta s = 0.4, upadni zrak oznafen zutom bojom formira konus
rasejanja oznaCen zelenom bojom, unutar koga se ne nalazi prijemnik. Stoga je
prijemnik spojen sa tackom refleksije linijom crvene boje. Na istoj slici 6.3 desno vidi
se da kada upadni zrak pogada zid refleksije tako da formira konus rasejanja unutar
koga se nalazi prijemnik, onda je pogodak mogu¢ i oznacen je linijom plave boje. Na
slici 6.4 prikazan je sli¢an scenario kao na slici 6.3, ali je izabran ve¢i sketering
koeficijent s = 0.8, koji omogucuje da prijemnik bude pogoden prakti¢no sa cele
povrsine zida refleksije. Ovo ilustruje snagu koncepta konusa rasejanja u smislu koji
je ve¢ ranije objasnjen.

Na slici 6.5 graficki je prikazano kako izgleda putanja zraka u jednoj prostoriji

nalika ,,kutija za cipele®. Vidi se da je putanja zraka takva da pogada sve zidove, ali

132



ne izlazi izvan prostorije. Vizuelna provera valjanosti algoritma za rej-trejsing pruza

uverenje da su koncepti rej-trejsinga realizovani u kodu na valjan nacin.

Slika 6.3. Graficka simulacija sketering konusa za sketering koeficijent s = 0.4.

PSS

\Ma//
A

Slika 6.4. Graficka simulacija sketering konusa za sketering koeficijent s = 0.8.

Slika 6.5. Graficka simulacija refleksija zraka od zidova paralelopipedne prostorije.

6.4 Statisti¢ke veli¢ine kao rezultat rada softvera

Koncepcija programa je takva da se prvo kreira fajl log.txt, u koji se upisuju

fizi¢ke veli¢ine simulacije kod svakog pogotka u prijemnu tacku, a onda se na osnovu
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tih podataka izraCunavaju razlic¢ite fizicke veli¢ine odziva. Ove veli¢ine jednim
imenom mozemo nazvati statistickim veli¢inama, s obzirom da se dobijaju
usrednjavanjem podataka iz odziva. Prilikom svakog pogotka u prijemnu tacku beleze

se sledece fizicke velifine:

e ukupan broj refleksija od zidova prostorije, od izvora do pogotka u
prijemnu tacku

e ukupno vreme putovanja zvucnog zraka od izvora do prijemne tacke
dobijeno kao koli¢nik ukupnog puta i brzine zvuka 340m/s

e intenzitet zraka prilikom pogotka u prijemnu tacku

e srednja duzina slobodnog puta zraka, od izvora do prijemne tacke,

dobijena kao koli¢nik ukupnog puta i ukupnog broja refleksija

Veli¢ina izlaznog tekstuelnog log.txt fajla varira (moze biti i nekoliko desetina
ili ¢ak stotina MB) u zavisnosti od zahtevanog broja zraka i veli¢ine sketering
koeficijenta. Sto je difuznost veca ima vise pogodaka u prijemnu sferu prilikom
refleksija. Na osnovu ovako dobijenog izlaznog fajla odreduju se sledece veli¢ine, kao

akusticki odziv prostorije:

e broj zraka koji je pogodio prijemnu tacku u odredenom vremenskom
intervalu, tj. vremenska raspodela broja zraka

e usrednjena srednja slobodna duzina puta svih zraka koji su stigli do
prijemne tacke u odredenom intervalu vremena, tj. vremenska raspodela
srednje slobodne duZzine puta

e usrednjena ponderisana srednja slobodna duzina puta u odredenom
vremenskom intervalu, pri ¢emu se kao faktor ponderisanja koristi
vrednost intenziteta zvuka koji zrak ima prilikom pogotka u prijemnu
tacku

e broj refleksija zraka do pogotka u prijemnu tacku u odredenom
vremenskom intervalu, tj. vremenska raspodela broja refleksija

e impulsni odziv prostorije

o Srederov integral impulsnog odziva:
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S(t) :T p?(t)dt (6.2)

pri ¢emu ako se ima u vidu odnos zvuénog pritiska i intenziteta zvuka

Srederov integral se mozZe napisati i kao:

S(t) = pOCT I (t)dt (6.3)

Drugim re¢ima, Srederov integral odgovara energiji koju impulsni odziv
jo$ uvek sadrzi u sebi u trenutku t. Kada se nacrta u dB relativno u odnosu
na maksimalnu vrednost u trenutku t = 0, S(t) ¢e biti kriva opadanja nivoa
zvuka u prostoriji dobijena posle iskljucenja stacionarnog izvora zvuka.
Dakle, to je razlika u odnosu na impulsnu pobudu prostorije Dirakovim
impulsom.

e nivo pritiska, koji se dobija na osnovu impulsnog odziva.

e raspodela verovatnoc¢e slobodne duzine puta u prostoriji. Ona se ra¢una
zapisujuci u izlaznom fajlu raspodela.txt sve slobodne duzine puteva koje
zrak prede unutar prostorije izmedu dve refleksije, bez obzira da li pogada
prijemnu sferu ili ne. U tom slu€aju generiSe se statistika koja na apscisi
sadrzi slobodne duzine puteva u datom duzinskom intervalu, a na ordinati
se nalazi verovatnoca da se veli¢ina nalazi ba§ u tom duzinskom intervalu.
Verovatnoca se dobija kada se broj slobodnih duzina putanja koje upadaju
u dati duZinski interval podeli sa ukupnim brojem svih registrovanih
slobodnih duZina puteva.

e raspodela energije po upadnom uglu za izabrani zid i raspodela broja
pogodaka po upadnom uglu za izabrani zid.

6.4.1 Kratkovremenski usrednjena slobodna duZina puta

Srednja duzina slobodnog puta (MFPL) u prostoriji definisana je kao srednja
vrednost svih mogu¢ih putanja zvuka po vremenu i po ansamblu [Hunt, 1964].

Ansambl putanja na kome se vr$i usrednjavanje determinisan je saobrac¢ajem zvucéne
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energije po prostoriji, $to je funkcija njenih geometrijskih atributa na makro i mikro
planu (opsta geometrijska forma i difuznost refleksija na povrSinama). U literaturi je
pokazano da varijacije geometrijskih osobina prostorije uticu na preraspodelu oblika
statisticke raspodele slobodnih duZzina puteva, a time i na vrednost MFPL kao
matemati¢kog ocekivanja raspodele. Zbog toga se vrednost MFPL u prostoriji moze
u izvesnom opsegu menjati navise i nanize u odnosu na teorijsku vrednost 4V/S.

Da bi se analizirao proces uspostavljanja zvuc¢nog polja, za ocenu stanja moze
se posmatrati vremenski tok promene vrednosti srednje duzine slobodnih putanja
energije koja stize do prijemnika postavljenog u prostoriji. Zbog toga se uvodi veli¢ina
Ist(t) koja predstavlja kratkovremenski usrednjenu slobodnu duzinu puta (ST MFPL).
Ona se definiSe kao srednja vrednost po ansamblu slobodnih putanja energije koja
stize u prijemnu tacku u ograni¢enom vremenskom intervalu At. Pomerajuci taj
interval duz vremenske ose ST MFPL postaje vremenska funkcija. Ovako definisana

vrednost moze se predstaviti izrazom:

N;
GO=< > |2 64
Z Ni,j ie(t-At,t)\_j=L

gde su lj duzine putanja i-tog zraka koji u prijemnu tacku stize u vremenskom intervalu
At, Nipredstavlja broj slobodnih putanja koje je presao i-ti zrak pre nego $to je pogodio
prijemnu tacku ukljucujuéi i putanju od poslednje refleksije do prijemne sfere, a Ni
je ukupan broj putanja svih zraka koji su u intervalu At stigli do prijemne tacke. Vidi
se da je Ist(t) funkcija vremena i veli¢ine perioda usrednjavanja At.

Vrednost ST MFPL definisana ovim izrazom predstavlja geometrijski pristup
u analizi prelaznog rezima zvucnog polja. Moze se oc¢ekivati da ¢e tokom pocetnog
perioda impulsnog odziva vrednost ovog parametra u izvesnoj meri odstupati od
srednje vrednosti MFPL koja vaZi za homogeno zvu¢no polje, kao i da ¢e posle
dovoljno dugog vremena ona teziti toj vrednosti. U ovom radu se uvodi pretpostavka
da proces tog priblizavanja mozZe da posluzi kao indikator stanja tranzicije u zvu¢nom
polju, odnosno pokazatelj prelaska odziva na kasni reverberacioni deo.

Primenom geometrijskog modela zvu¢nog polja u prostoriji ST MFPL se moze

dobiti kao srednja vrednost po ansamblu duZina slobodnih putanja izmedu dve
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sukcesivne refleksije svih zraka pristiglih u prijemnu tacku u zadatom intervalu
vremena At, koji se pri tome pomera duz vremenske ose. U modelovanju rej-trejsing
analizom ovakvo usrednjavanje slobodnih putanja lako se realizuje na osnovu
podataka o istoriji kretanja svih zraka koji su pogodili prijemnu sferu. Komercijalno
dostupni softveri za rej-trejsing modelovanje, koji se danas mogu naéi na trziStu,
nemaju takvu opciju. Raspodela slobodnih duzina puteva, koja postoji kao opcija u
dostupnim softverima, bazira se na usrednjavanjima putanja svih zraka koji polaze od
zvuénog izvora i koji se prate sve dok ne izgube svoju energiju. Tako se dobija
takozvana globalna raspodela koja predstavlja stanje u zvu¢nom polju u celini.

Za potrebe ove analize napravljen je ovde prikazan softver za rej trejsing
analizu. U njemu je uvedena opcija da se statistika duzina slobodnih putanja moze
analizirati samo na ansamblu putanja zraka koji iz zadatog izvora pogadaju
postavljenu prijemnu sferu i ulaze u impulsni odziv za definisani par tacaka (izvor-
prijemnik). Zbog toga statistika slobodnih putanja koja se ovde uvodi nije opsti
pokazatelj prostorije, ve¢ odgovara stanju u impulsnom odzivu koji se registruje u
prijemnoj tacki.

Kratkovremenski usrednjena slobodna duzina puta je vremenska funkcija Ist(t)
i predstavlja derivat geometrijskog pristupa u modelovanju prelaznog rezima pri
uspostavljanju zvucnog polja u prostoriji. To je vremenska funkcija koja se tokom
trajanja impulsnog odziva asimptotski priblizava konstantnoj vrednosti karakteri¢noj
za difuzno polje u prostoriji. Za razliku od globalne MFPL koja odslikava geometriju
putanja u ¢itavoj prostoriji, ST MFPL je karakteristika koja se odnosi na usvojeni par
tacaka izvora zvuka 1 prijemnika. U opStem slucaju, ona ¢e se razlikovati za razliCito
odabrane parove tih tacaka u prostoriji.

Varijacije vrednosti Ist(t) u pocetnom delu impulsnog odziva zavise od
geometrijskih osobina prostorije. Moguce su razli¢ite brzine pribliZavanja ove krive
njenoj konacnoj vrednosti, Sto je funkcija odnosa opsSte geometrijske forme prostorije
i stanja difuznosti refleksija u njoj. Razlike postoje i u istoj prostoriji u zavisnosti od
stanja difuznosti refleksija.

Na osnovu vremenske promene vrednosti ST MFPL zakljucuje se trenutak

prelaska pocetnog dela odziva u rep reverberacione krive.
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6.4.2 Ponderisana kratkovremenski usrednjena slobodna duZina puta

Posmatranjem jednacine (6.4) moze se uociti da sve duzine slobodnog puta
koje pogadaju prijemnu tacku imaju tezinski faktor 1, §to znaci da ravnopravno
uCestvuju u usrednjavanju prilikom formiranja veli¢ine Ist(t). Na ovaj nadin se
zanemaruje energija koju pojedini zraci nose. Time se kroz veli¢inu Ist(t) ocrtavaju
samo geometrijske karakteristike prostorije i poloZaja izabranog para tac¢aka izvor-
prijemnik, ali se ne vidi veza sa impulsnim odzivom prostorije.

Kao poboljsanje navedene veli¢ine ST MFPL, a u cilju uo¢avanja veze sa
impulsnim odzivom prostorije, predlaze se modifikacija jednacine (6.4) na sledeci

nacin;

Ni
e|3T(t):L 2 | 2LE (6.5)
Z Ei,j ie(t-Att)\ j=1
pri ¢emu je Ej energija (tj. intenzitet) zraka koji pogada prijemnu tacku duzinom lj, a
YEi; predstavlja zbir svih energija (tj. intenziteta) zraka koji upadaju u vremenski
interval (t — At, t). Na ovaj nacin uvodi se velicina EST MFPL koja uvodi tezinski
faktor energije zraka, koji istice one slobodne duzine zraka koje nose vecu energiju.
Koliko se veli¢ina elst(t) razlikuje od Ist(t) i koliko nam govori o impulsnom odzivu

prostorije i prelaznom rezimu videce se na primerima u slede¢em poglavlju.

138



7 Analiza prirastaja energije pri difuznim refleksijama

U akustickom dizajnu sala jedan od pristupa podrazumeva upotrebu difuznih
povrSina na pozicijama koje svojim polozajem treba da u auditorijumu obezbede prve
refleksije. Time se postize veéa ravnomernost pokrivanja auditorijuma ranim
refleksijama i bolja tekstura impulsnog odziva. U literaturi je tekstura definisana kao
subjektivni dozivljaj koji sluSalac dobija na osnovu obrasca po kome rane refleksije
stizu do slusaoca [Beranek, 1996]. Opisno re¢eno, dobra tekstura impulsnog odziva
zna¢i da u prijemnu tacku pristize dovoljna koli¢ina rane energije, koja je pri tome
ravnomerno rasporedena u vremenu, i bez izrazenih pojedina¢nih jacih refleksija.
Znacaj teksture u akustickom dizajnu koncertnih i operskih sala je u tome $to je ona
u znacajnoj meri korelisana sa subjektivnim dozivljajem kvaliteta prostora za muzicka
izvodenja. Specifi¢nost teksture je u tome $to nema ekvivalent u nekom numerickom
parametru koji bi se mogao izracunati iz snimljenog impulsnog odziva.

Dobra tekstura impulsnog odziva postize se, pre svega, primenom difuznih
elemenata na povrSinama koje svojim pozicijom u auditorijumu generiSu rane
refleksije. Difuzni elementi na njima razbijaju talasni front reflektovanog talasa. Kao
posledica, nastaju razli¢ite putanje kojima energija nastavlja da se kreée nakon
refleksije, pa se tako doprinosi kompleksnosti multipath prostiranja zvuka. Razli¢itost
putanja zvuka ¢ini da prijemna tacka u auditorijumu bude ,,oblivena® zvu¢nom
energijom u nekom relativno duzem vremenskom intevalu, umesto da sva bude
skoncentrisana u jednom trenutku kada stiZze spekularna refleksija. Time se postiZze da
u prijemnu tacku dolazi energija Cak 1 sa povrSina sa kojih ne postoji opticka vidljivost
izvora. Difuzni elementi se primenjuju i u akusti¢kom dizajnu studijskih prostora, gde
je nepozeljna pojava izrazenih ranih refleksija. Dva su razloga za to: one kvare
prezicnost stereo zvucne slike 1 koherentno se superponiraju sa direktnim zvukom iz
zvucnika (CeSljasti filtar), §to na mestu sluSanja menja boju zvuka [Ristanovi¢,
Sumarac-Pavlovié, Miji¢, 2012].

Osim na ranu reflektovanu energiju, difuzni elementi na unutra$njim
povrSinama prostorija imaju uticaja i na energiju koja ¢e u kasnijim delovima

impulsnog odziva pogoditi prijemnu tacku. Takav doprinos nastaje kao posledica
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¢injenice da se sa povrsina koje po svom polozaju generiSu rane refleksije energija
rasprSava po svim pravcima, a ne samo prema auditorijumu.

Da bi se na neki na¢in kvantifikovala energija koja u prijemnu tacku stize
nakon refleksije od difuzne povrSine organizovano je nekoliko eksperimenata. Ideja
eksperimenata je da difuzne refleksije dolaze sa sve vece povrsine. Oni su realizovani
na fizickim modelima reljefa, kao i softverskom simulacijom rej-trejsing metodom.
Softverska simulacija je realizovana jednim komercijalnim softverskim paketom i
softverom kojim je realizovana metodologija predlozena u ovom radu. Rezultati takve

analize prikazani su u daljem tekstu.

7.1 Opis eksperimenta na fizickom modelu

Eksperiment koji je realizovan na fizickom modelu u razmeri 1:10 zasniva se
na analizi prve refleksije od jedne povrSine koja difuzno reflektuje zvuk. Do
prijemnika tada stize direktan zvuk i energija koja je reflektovana difuzno. Difuzna
povrsina je na modelu formirana s kalotama pre¢nika 4 cm koji su rasporedivane tako
da pokrivaju 50% povrSine na kojoj se nalaze. Za kalote ove veli¢ine i sa takvim
procentom pokrivanja postoje podaci u literaturi o vrednosti sketering koeficijenta
[Vorlander, Mommertz, 2000]. Ove vrednosti su prikazane u tabeli 1. Na slici 3
prikazana je skica sa oznaCenim polozajem izvora 1 prijemnika u odnosu na
refleksionu povrsinu na kojoj su aplicirani difuzni elementi. Na slici 4 prikazana je

fotografija eksperimentalne postavke.

Tabela 7.1. Vrednosti sketering koeficijenta u funkciji frekvencije za primenjenu
difuznu strukturu (transponovani iz modela u realne dimenzije).

f [HZ] 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
sketering koeficijent, s 0.01 | 0.05 | 0.2 0.45 | 0.55 0.7 0.75 0.8

Kao pobudni signal za registrovanje refleksije koriS¢en je impuls elektricnog
varni¢ara, a na mestu prijema merni mikofon pre¢nika 1/4”. Akvizicija signala je sa
frekvencijom odmeravanja 192kHz, i rezolucijom 24 bita. Izvor i prijemnik zvuka

postavljeni su na medusobnom rastojanju 40 cm (Sto u realnosti odgovara 4 m) i na
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visini pri kojoj je upadni ugao spekularne refleksije 45° u odnosu na normalu na

kruznu povrsinu, kao Sto je prikazano na slici 7.1.

45 45

Slika 7.1. Principijelna postavka eksperimenta (zatamljena povrsina Sematski

predstavlja deo prekriven kalotama ¢ija se veli¢ina menja).

Slika 7.2. Postavka eksperimenta u slucaju kada je Citava povrsina prekrivena kalotama.

141



Refleksiona povrSina je podeljena na Sest koncentricnih krugova od kojih
najmanji ima polupre¢nik r1 = 10 cm, a najvec¢i r6 = 47,5 cm. Popunjavanje povrSina
difuznim elementima vrSeno je na dva nacina:

e U prvom delu eksperimenta snimanje odziva pocinje sa ravnom
povrSinom na koju se zatim sukcesivno postavljaju difuzni elementi
pocev od unutrasnjeg kruga do kruga najveceg precnika.

e U drugom delu eksperimenta snimanje odziva pocinje sa povrSinom
kompletno pokrivenom difuznim elementima, koji se zatim sukcesivno
ukljanjaju prvo sa najmanje unutrasnje povrsine, a zatim se prazna zona
povecava.

U oba slucaja na mesto prijema stize direktan zvuk 1 neka reflektovana energija.
Razlika je u tome §to u prvom slucaju ne postoji spekularna refleksija, ve¢ samo neka
difuzno reflektovana energija, dok u drugom slucaju postoji oCuvana spekularna
refleksija, ali se pojavljuje i energija koja pristize od difuznih elemenata rasporedenih
oko mesta njenog nastanka. Pozicija varniCara i mikrofona je bila ista za sve
analizirane situacije, ¢ime je omoguceno medusobno poredenje signala odziva za

razli¢ita stanja refleksione povrsine.

7.2 Analiza reflektovane energije na fizickom modelu

Analiza snimljenih impulsnih odziva zasniva se na njihovom poredenju pri
razli¢itim konfiguracijama difuzne povrSine i1 pradenjem prirastaja energije u
vremenu.

Na slikama 7.3 i 7.4 prikazani su impulsni odzivi signala za tri karakteristicne
situacije, u slucaju postepenog uvecavanja i redukovanja difuzne povrSine Sto se
postizen dodavanjem ili uklanjanjem kalota od centra ka periferiji. Dodavanjem
difuznih elemenata od centra (slika 7.3), nestaje spekularna refleksija. Umesto toga,
do prijemnika dolazi samo difuzno reflektovana energija niZzeg nivoa, ali koja je
razvucena u vremenu. Kao posledica toga vidljiva je promena u teksturi impulsnog
odziva. Sto je difuzna povrsina veéa, veéa je i energija koja dolazi do prijemnika.
Kada se od centra povrSine postepeno uklanjaju difuzni elementi odmah se pojavljuje

spekularna refleksija, iza koje u vremenu sledi difuzno reflektovana energija, sto je
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prikazano na slici 7.4. Povec¢avanjem povrSine bez difuznih elemenata smanjuje se

difuzna energija koja stize do prijemnika.
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Slika 7.3. Impulsni odzivi snimljeni za slucaj kada se postepeno povecava difuzna

povrsina (odozgo na dole): prazna, popunjeno kalotama do r2, popunjeno do r4

(oznake sa slike 7.1).
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Slika 7.4. Impulsni odzivi snimljeni za slucaj kada se od centra postepeno redukuje
veli¢ina difuzne povrSine (0dozgo na dole): sve popunjeno, prazno do r3, prazno do

r5 (oznake sa slike 7.1).

PriraStaj energije koja do prijemnika stize u vremenu analiziran je

kumulativnom funkcijom. Za slucaj kada se difuzno reflektujuc¢a povrSina postepeno
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povecava, odnosno smanjuje, one su prikazane na slikama 7.5 i 7.6, respektivno. Vidi
se da postepenim dodavanjem difuznih elemenata na refleksionoj povrsini dolazi do
povecanja ukupnog nivoa reflektovane energije. Medutim, prirastaj energije koji
potice od difuzne povrsine, ni kada je ona najveéa, ne moze da nadoknadi energiju
koja bi se se dobila spekularnom refleksijom od potpuno ravne prazne povrsine (na

slici oznaceno crvenom bojom).

1.5~ i

prazno
r1 popunjeno |
r2 popunjeno
r3 popunjeno
0.5 r4 popunjeno
r5 popunjeno
sve

normailizovani nivo [dB]

r r r r

;
1 1.5 2 2.5 3

weme [s] X 1 0-3

Slika 7.5. Kumulativna funkcija odziva (normalizovana na energiju direktnog zvuka)

za slucaj kada se veli¢ina difuzne povrSine postepeno povecava od centra.

Sa dijagrama na slici 7.6 vidi se da u okolnostima kada refleksiona ravan daje
spekularnu refleksiju postojanje difuznih povrSina u okruzenju povecava ukupnu
reflektovanu energiju na mestu prijema. Taj doprinos postoji bez obzira Sto se difuzne
povrSine nalaze u S$iroj zoni oko geometrijskog mesta gde nastaje spekularna
refleksija.

Za numericko kvantifikovanje ovog rezultata moZe se koristiti parametar
oznaCen kao pojacanje (gain). On predstavlja odnos ukupne energije impulsnog

odziva povrsine i energije direktnog zvuka u njemu:

145



gain(dB) = t‘;—

Thz(t)dt

j h?(t)dt

(7.1)

gde je h(t) signal snimljenog impulsnog odziva povrsine, a tp vreme trajanja direktnog

zvuka.
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Slika 7.6. Kumulativna funkcija odziva (normalizovana na energiju direktnog zvuka)

za slucaj kada se postepeno redukuje veli¢ina difuzne povrSine.

IzraCunate vrednosti pojacanja u prvom delu eksperimenta, kada se postepeno

povecava povrSina prekrivena kalotama, prikazane su dijagramom na slici 7.7. Na

apscisi su oznaCeni polupre¢nici dela povr$ine koja je prekrivena difuznim

elementima. Vidi se da eliminisanje spekularne refleksije umanjuje pristiglu energiju,

koja zatim raste sa povecanjem veli¢ine difuzne povrSine. Spekularna refleksija

donosi pojacanje od oko 2 dB, relativno u odnosu na energiju direktnog zvuka. Sa

veli¢inom refleksione povrSine koja je koriS¢ena u ovom eksperimentu pojacanje kada

je ona Citava pokrivena difuznim elementima priblizno je 1 dB.
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Slika 7.7. Vrednosti pojacanja kada se postepeno povecava veli¢ina difuznog

dela povrsine.

Vrednosti pojac¢anja dobijene u drugom delu eksperimenta, kada se postepeno
smanjuje povrsina prekrivena kalotama pocevsi od centra, prikazane su dijagramom
na slici 7.8. Vidi se da uvodenje spekularne refleksije, koja nastaje oslobadanjem

centralnog dela povrsine, povecava pojacanje za oko 1 dB.
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0,5

sve bezrl bezr2 bezr3 bezr4 bez r5 prazno

Slika 7.8. Vrednosti gain—a za slucaj kada se postepeno redukuje difuzna povrsina.

7.3 Analiza simulacijom pomo¢u komercijalnog softvera

Impulsni odziv difuzne povrsine analiziran je pomocu jednog komercijalnog
softverskog paketa, na dva nacina. Prvo je odabrana metoda likova, a zatim metoda
kosog Lamberovog zracenja. Simulacija je uradena za tri razliCite veli¢ine kruzne

refleksione povrsine kojoj je povrSina sukcesivno udvostrucavana (povrsine P, 2P i
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4P). Pozicija izvora i prijemnika je bila fiksna u sva tri slucaja, na medusobnoj
udaljenosti 4 m. Polupre¢nik najveéeg kruga (povrSina 2P) takode je 4 m, $to
odgovara veli¢ini povrSine koja je bila u fiziCkom modelu. Difuznoj povrsini je
dodeljena vrednost sketering koeficijenta 0.9. Zatim je difuznoj povrSini 4P dodeljena
vrednost sketering koeficijenta 0 i uradena simulacija. Rezultati su prikazani na
slikama 7.9 1 7.10.

1.2

M -

e 3 3 3 3 3
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weme[s]
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wemels]

0.2 & r e I r I3 -
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weme[s]
M -
W
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035

vreme [s]
Slika 7.9. Impulsni odzivi dobijeni komercijalnim softverom simulacijom pomocu
metode likova za tri razli¢ite veli¢ine difuzne povrsSine (odozgo na dole):
P,2Pi4Pis=0.9;izad4Pis=0.
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Slika 7.10. Impulsni odzivi dobijeni komercijalnim softverom simulacijom pomocu

metode kosog Lamberovog zracenja za tri razliCite veli¢ine difuzne povrSine

(odozgo nadole): P,2Pi4Pis=0.9;iza4Pis=0.
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Analiza rezultata dobijenih metodom likova: Sa slike 7.9 se vidi da poveéavanjem

veli¢ine difuzne povrsine trajanje impulsnog odziva se produzava u vremenu, kao i u
fizickom modelu (slika 7.3). Medutim, tekstura odziva dobijenog simulacijom
metodom likova ne odgovara ¢injenici da se reflektovana energija koja stize U
prijemnu tacku povecéava usled povecanja difuzne povrsine (slika 7.7). Uporedujuci
odzive sa slike 7.9 za s = 0.9 vidi se da u njima postoje diskretne refleksije ¢iji je broj
u sva tri slu¢aja priblizno isti. Sa povecanjem veli¢ine difuzne povrSine one se samo
razvlace u vremenu. Takode se vidi da je struktura reflektovane energije diskretna, to
jest nema difuzno reflektovane energije rasprsene u vremenu, za razliku od fizickog
modela gde je energija reflektovana od difuzne povrSine ,,razmazana‘ u vremenu, bez

prepoznatljivih pojedinaénih diskretnih refleksija. Za slu¢aj s = 0 vidi se da metoda

likova daje ocekivani rezultat, tj. dobija se jedna spekularna refleksija.

—— komerc. softver metoda likova

| 2,0386

20 |
11,713

15F

gain [dB]

10+ 1,1315 1,112

00|
I I I I

4P mala difuz. P 2P 4P

Slika 7.11. Vrednosti reverberacionog pojacanja izratunate na osnovu rezultata

simulacije pomoc¢u komercijalnog softvera metodom likova.

Kao u slu€aju fizickog modela, i na osnovu odziva dobijenih simulacijom
izraCunato je pojacanje. Rezultat je prikazan na slici 7.11. Vidi se da vrednosti
pojacanja koje se dobijaju pri refleksiji od difuzne povrSine opadaju sa poveéanjem
njene veli¢ine, §to je suprotno od rezultata dobijenog u realnom zvucnom polju na
fizickom modelu. Prema tome, rezultat dobijen simulacijom komercijalnim softverom
metodom likova ne odgovara realnosti, gde se energija signala povecava s pove¢anjem

veli¢ine difuzne povrsine (slika 7.7). Ni energija u sluc¢aju s = 0, ne odgovara vrednosti
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u eksperimentu, kada je dobijena najveca vrednost reverberacionog pojacanja u tom

slucaju.

Analiza rezultata dobijenih metodom kosog Lamberovog zradenja: Sa slike 7.10 se

vidi da povecavanjem veli¢ine difuzne povrSine trajanje impulsnog odziva se
produzava u vremenu, kao i u fizickom modelu (slika 7.3). Medutim, tekstura odziva
dobijenog simulacijom metodom kosog Lamberovog zracenja, u slucaju 4P i s = 0.9
ne odgovara Cinjenici da se reflektovana energija koja stize u prijemnu tacku povecava
usled povecanja difuzne povrsine (slika 7.7). Za slucaj s = 0 vidi se da metoda kosog
Lamberovog zracCenja ne daje oCekivani rezultat, tj. ne dobija se jedna spekularna
refleksija. Odziv je razmazan u vremenu, Sto potvrduje napred izreenu tvrdnju u
poglavlju 5 da kosi Lamberov balon ima preSiroko zraenje za male vrednosti

sketering koeficijenta.

—— komerc. softver metoda kosog Lamberovog zracenja
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Slika 7.12. Vrednosti reverberacionog pojacanja izraCunate na osnovu rezultata

simulacije pomoc¢u komercijalnog softvera metodom kosog Lamberovog zracenja.

Na osnovu odziva dobijenih simulacijom izracunato je pojacanje. Rezultat je
prikazan na slici 7.12. Vidi se da vrednosti pojacanja koje se dobijaju pri refleksiji od
difuzne povrsine u slucaju 4P i s = 0.9 opadaju sa povecanjem njene velicine, §to je
suprotno od rezultata dobijenog u realnom zvu¢nom polju na fizickom modelu. Prema
tome, rezultat dobijen simulacijom komercijalnim softverom metodom kosog

Lamberovog zracenja ne odgovara realnosti, gde se energija signala povecava s
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povecanjem veli¢ine difuzne povrsine (slika 7.7). Energija u slué¢aju s = 0, ima najveéu
vrednost reverberacionog pojacanja, medutim osim §to po svo0joj teksturi ne odgovara
eksperimentu, videce se nadalje u tekstu da je vrednost ovog pojacanja nesrazmerno

velika spekularnoj refleksiji.

7.4  Analiza simulacijom algoritmom predloZenim u ovom radu

Impulsni odziv difuzne povrSine analiziran je | pomocéu predlozene
modifikacije rej-trejsing metode. Za potrebe analize organizovan je eksperiment u
kome je simulacija uradena za tri razli¢ite veli¢ine refleksione povrsine. Refleksione
povrsine su predstavljene pravilnim dvanaestouglovima, koji priblizno predstavljaju
kruzne povrsine polupre¢nika r2 = 1,75m, r4 = 3,25m i r6 = 4,75m, §to je prikazano
na slici 7.13. Imajuéi u vidu skaliranost fizickog modela od 1:10, ove dimenzije
odgovaraju veli¢ini povrsine koja je bila u fizicCkom modelu. Izvor i prijemna tacka
postavljeni su na medusobnom rastojanju 4 m i na visini pri kojoj je upadni ugao
spekularne refleksije 45° u odnosu na normalu na povrs$inu. Difuznoj povrsini je
dodeljena vrednost koeficijenta apsorpcije 0.1, i vrednosti sketering koeficijenta po
oktavama prema tabeli 7.1. Kako bi se ispitala sposobnost predlozene metodologije
da simulira refleksije od povrSina sa malim vrednostima sketering koeficijenta,
uradena je i simulacija impulsnog odziva za slu€aj vrednosti sketering koeficijenta

s = 0.05.

rd

6

Slika 7.13. Postavka eksperimenta za analizu simulacijom predlozenim algoritmom.
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Slika 7.14. Impulsni odzivi dobijeni simulacijom za tri razlicite veli¢ine
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Pomocu predlozene metodologije izraCunavani su impulsni odzivi za difuzne
povrsine poluprecnika r2, r4 i r6, i vrednost sketering koeficijenta prikazan u tabeli
7.1. Takode, uradena je i simulacija u slu¢aju kada povrSina r6 ima malu difuznost tj.
izabran je sketering koeficijent s = 0.05 po svim oktavama. Rezultati su prikazani na
slici 7.14, dok su kumulativne funkcije odziva i vrednosti reverberacionog pojacanja

prikazane na slikama 7.15 1 7.16, respektivno.

T T l T T
2,0 3
g 15 ‘ ‘
° s ;
= — mala difuz. |
< ! ; ; o
c | | | |
S 1,0 3 3 3 —14
g ‘ ‘ ‘ — 16
©
£
S 05
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Slika 7.15. Kumulativna funkcija odziva (normalizovana na energiju direktnog zvuka)

za tri razlicite veli¢ine poluprecnika: r2, r4 1 r6, 1 za povrSinu r6 male difuznosti.
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Slika 7.16. Vrednosti reverberacionog poja¢anja izraCunat na osnovu rezultata

simulacije pomocu predlozene modifikacije.
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Kako bi se uporedio rezultat prikazan na slici 7.14 za sluc¢aj male difuznosti,
sa matematickim proracunom koji je u mogué¢ u slucaju samo jedne refleksije od

povrsine ¢iji je sketering koeficijent s = 0, treba posmatrati sliku 7.17.

1zvar r prijemnik

45° 45°

lik

Slika 7.17. Primer spekularne refleksije od povrsine ¢iji je sketering koeficijent s = 0.

Intenzitet direktnog zvuka u tom sluéaju se odreduje prema izrazu lgir = Pizvoral4r?m,
dok se intenzitet refleksije odreduje Kao Irefi = Pivora/4(rV 2 )21 = Pinora/8r?m. Na ovaj

nacin zakljucujemo da je intenzitet refleksije duplo manji od intenziteta direktnog
zvuka. Kada se uradi kumulativna funkcija i normalizuje na intenzitet direktnog
zvuka, dobijamo vrednost od 10-logio(1,5) = 1,76, $to je blisko rezultatu predlozene
metode od 1,7724.

Ovde treba dodati da uvedena metodologija prora¢unava impulsni odziv
Sirokopojasno, dok je u eksperimentu na fizicCkom modelu kori§¢en impuls elektri¢nog
varnicara koji ima odredenu frekvencijsku karakteristiku tj. nisu sve frekvencije
podjednako zastupljene. Time se mogu protumaciti izvesne apsolutne razlike u
rezultatima prikazanim na slikama 7.7 i 7.16, ali je relativni odnos prirastaja energija

isti.

7.5 Diskusija rezultata

Kako bi se lakse uporedili rezultati dobijeni eksperimentom na fizickom

modelu i simulacijama pomoc¢u komercijalnog softvera i predloZzene metodologije,

155



vrednosti reverberacionog pojacanja su prikazane na dijagramu na slici 7.18 za sva
Cetiri slucaja. Vidi se da u slucaju simulacije komercijalnim softverom metodom
likova vrednosti pojacanja koje se dobijaju pri refleksiji od difuzne povrsine opadaju
sa povecanjem njene veliCine, §to je suprotno od rezultata dobijenog u realnom
zvuénom polju na fizickom modelu. U sluc¢aju simulacije komercijalnim softverom
metodom kosog Lamberovog zrac¢enja vrednost pojacanja u sluc¢aju male difuznosti je
nerealno velika, Sto poti¢e od preSirokog ugla zracenja, $to je ve¢ objasnjeno ranije.
Rezultat dobijen predlozenom metodologijom pokazuje rastu¢e vrednosti pojacanja
kako se veli¢ina difuzne povrSine povecava, i vrednost pojacanja za malu difuznost
koja je uporediva sa fizickim modelom, $to je u saglasnosti sa eksperimentom. Prema
tome, rezultat dobijen simulacijom komercijalnim softverom ne odgovara realnosti,
dok rezultat dobijen predlozenom metodologijom pokazuje slaganje sa

eksperimentom.

! | — fizicki model

45 : : —— komerc. softv. metoda likova
r : 1 komerc. softv. kosi Lamber

40 —— predloZena metoda

35

25

gain [dB]

20 |

15F

00 [

1 1 1 1

mala difuz. r2 r4 ré

Slika 7.18. Uporedni prikaz vrednosti reverberacionog pojacanja za fizi¢ki model,

komercijalni softver i predlozenu metodu.

Zakljucak je da uvedena metodologija pomocu sketering konusa objedinjuje

metode likova i rej-trejsinga pomocu kosog Lamberovog zracenja na takav nacin da
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zadovoljava i slucajeve malog i velikog sketering koeficijenta. Dok je metoda likova
dobra za s = 0, metoda kosog Lamberovog zracenja ne daje rezultate bliske izmerenim
u tom slucaju. Obrnut slucaj je kada je s = 1, tada metoda likova ne daje rezultate
bliske eksperimentu, dok metoda kosog Lamberovog zracenja ima tendenciju prac¢enja
rezultata u eksperimentu (sem za slucaj najvece difuzne povrsine). PredloZzena metoda
pomocu sketering konusa daje rezultate koji su u skladu sa izmerenim u fizickom

modelu, i za male i za velike vrednosti sketering koeficijenta s.
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8  Analiza vremenske raspodele srednje duZine slobodnog

puta

Razli¢itost izmedu pocetnog i kasnijeg dela impulsnog odziva dovela je do
uvodenja pocetnog vremena reverberacije (EDT) kao parametra kojim se ta razlika
opisuje. Uvodenje razliCito definisanih vrednosti vremena reverberacije T10, T20 1
T30 takode su nacini da se numericki kvantifikuju razlike izmedu pocetnog dela
odziva i ostatka. U literaturi su prikazani pokusaji da se preciznije definise trenutak u
impulsnom odzivu kada njegov pocetni deo prelazi u kasni deo reverberacione krive
[Hidaka, Yamada, Nakagawa, 2007], $to znaci trenutak kada zvuéno polje postaje
dovoljno difuzno. Demonstrirani su razli¢iti pristupi u proceni te granice. Napravljen
je pokusaj da se trenutak nastanka difuznog polja utvrdi na osnovu fizickih
karakteristika signala impulsnog odziva snimljenog u jednoj tacki prostorije.

U literaturi je pokazano da nagib reverberacione krive, pa tako i vreme
reverberacije, zavisi od usmeravanja tokova kretanja energije po prostoriji [Mijié,
Sumarac-Pavlovié¢, 2003]. U tom radu je prikazana zavisnost vremena reverberacije
od geometrijskih atributa prostorije koji uéestvuju u preusmeravanju kretanja zvuéne
energije. Geometrijske osobine prostorije kvantifikuju se statistiCkom raspodelom
duzZina slobodnih putanja. Oblik ove raspodele zavisi od opSte geometrijske forme
prostorije i difuznosti refleksija na njenim unutragnjim povr§inama [Miji¢, Sumarac-
Pavlovi¢, 2005].

Jednobrojni indikator oblika raspodele duZina slobodnih putanja je srednja
slobodna duzina puta (MFPL) definisana kao matemati¢ko oc¢ekivanje. U literaturi je
na osnovu geometrijskog pristupa pokazano da se u opstem sluc¢aju vrednost MFPL u
manjoj ili ve¢oj meri razlikuje od statisticki utvrdene vrednosti 4V/S i da veli¢inu tog
odstupanja odreduje sloZena sprega izmedu opSte geometrijske forme prostorije i
vrednosti sketering koeficijenta na unutra$njim povrSinama.

Jedan pristup u odredivanju trenutka u impulsnom odzivu prostorije kada
nastaje kasni deo reverberacione krive sa odlikama difuznog polja moze polaziti od

posledica koje nastaju uspostavljanjem difuznosti. Jedna od posledica je i ocekivana
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statistika duzina slobodnih putanja i ocekivana srednja slobodna duzina puta. U
zakljuécima iz rada [Sumarac-Pavlovié, Miji¢, 2007 a] uvedena je pretpostavka da se
varijacije u nagibu reverberacione krive koje se javljaju tokom vremena mogu
tumaciti vremenskim promenama statistiCkih osobina duzina slobodnih putanja
zvucne energije tokom trajanja impulsnog odziva. Na osnovu toga se ovde uvodi
pretpostavka da razlike u statistickim osobinama putanja zvuka u pocetnom delu
odziva u odnosu na njegov kasniji deo mogu biti mera za odredivanje granice medu
njima. U ovom primeru prikazan je pokuSaj da se analiziraju promene statistickih
osobina na ansamblu duzina slobodnih putanja tokom trajanja impulsnog odziva.
Analiza je sprovedena uvodenjem veli¢ine koja se moZe nazvati kratkovremenski
usrednjena slobodna duzina puta i koja predstavlja indikator stanja u zvu¢nom polju.
Vremenske promene vrednosti ove veli¢ine tokom trajanja impulsnog odziva

analizirane su u zvu¢nom polju u nekoliko razli¢itih prostorija.

8.1 Statisti¢ka raspodela duzine slobodnog puta

Vec¢ je receno da se geometrijske osobine prostorije kvantifikuju statistickom
raspodelom duZina slobodnih putanja [Sumarac-Pavlovi¢, Miji¢, 2005]. Da bi se
upustilo u dublju teorijsku analizu pojava vezanih za prelazak iz pocetnog dela u rep
reverberacione krive bice analizirane prostorije prikazane na slikama 8.1, 8.2 8.3. U
tu svrhu prvo ¢e biti odredene njihove statisticke raspodele srednje duzine slobodnog

puta pomocu opisanog softverskog paketa. One su date na slici 8.4.

Slika 8.1. Model No.1 u obliku pravilnog paralelopipeda.
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Sve tri prostorije imaju prakti¢no identi¢nu zapreminu, dok im je oblik vise ili
manje deformisan od pravilnog paralelopipeda, koji je prikazan na slici 8.1 [Miji¢,
modelima ima istu vrednost, pode$enu na 0.1. Za ovu vrednost se pretpostavlja da je
bliska praktiénom minimumu. Zapremine sve tri prostorije su priblizno 2200m?.

Na slici 8.4 uocavamo da postoji prelaz od ostrih pikova na dimenzijama
prostorije u slu¢aju modela broj 1, datih na 8, 14 1 20 m, preko blazih pikova za model
broj 2 na 10, 13 i 19 m, do skoro potpuno izgubljenih pikova za model broj 3. Ovo
ukazuje na uticaj geometrijskog oblika prostorije na raspodelu duzina slobodnih
putanja, a time i1 na srednju duzinu slobodnog puta u prostoriji koja je u vezi sa

impulsnim odzivom prostorije.

Slika 8.2. Model No.2 u obliku blago deformisanog paralelopipeda.

Slika 8.3. Model No.3 u obliku veoma deformisanog paralelopipeda.
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Slika 8.4. Statisticke raspodele slobodne duzine puta za prostorije sa slika 8.1, 8.2 i 8.3.

8.2 Kratkovremenski usrednjena slobodna duZina puta

Za prikazane tri prostorije, slike 8.1, 8.2, i 8.3, napravljeni su softverski
modeli. Forme prostorija su odabrane na osnovu primera iz literature
[Sumarac-Pavlovié¢, 2007], kada je pokazano da akusti¢ki odziv u njima ima dovoljno
razli¢ite reakcije na promenu sketering koeficijenta na unutrasnjim povrsinama.

Geometrijske karakteristike na mikro nivou tri analizirane prostorije su
modelovane kontrolom difuznosti refleksija na refleksionim povrSinama. Veli¢ina
difuznosti refleksija je modelovana vredno$c¢u sketering koeficijenta S. Kao i sa
koeficijentom apsorpcije, pretpostavljeno je da je sketering koeficijent uniforman duz
svih unutra$njih povrsina prostorije. U analizi je sketering koeficijentu dodeljivano
sedam razli¢itih vrednosti: 0, 0.1, 0.25, 0.35, 0.5, 0.75 1 1. Pri tome se u modelovanju
izbegavaju krajnje vrednosti 0 i 1, ve¢ se zamenjuju pribliznim vrednostima 0.01 i
0.99.

Proracun vremena reverberacije pomocu rej-trejsing simulacije je ponovljen
za sedam razlicitih vrednosti sketering koeficijenta s na unutra$njim povrSinama.

IzraCunato vreme reverberacije u prostoriji je bilo u intervalu 2.3 — 3.1s, zavisno od
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oblika prostorije i vrednosti sketering koeficijenta. Pored rej-trejsing simulacije, u
svim prostorijama vrednost vremena reverberacije je takode prora¢unata pomodu
statisticke teorije kao funkcija zapremine V, unutrasnje povrSine S i vrednosti
koeficijenta apsorpcije a=0.1. Proracuni su izvedeni pomoc¢u Sabinove formule. U
svakoj prostoriji je ova vrednost kori§¢ena za normalizaciju vremena reverberacije
dobijenog rej-trejsing simulacijom. Vrednost 1 normalizovanog vremena
reverberacije znaci da je izmereno vreme reverberacije u simuliranom zvu¢nom polju
identi¢no statisticki o¢ekivanoj vrednosti proracunatoj pomocu Sabinove formule, a
vrednosti normalizovanog vremena reverberacije manje ili vece od 1 pokazuju
postojanje devijacije u akusticCkom odzivu proracunatom pomocu simulacije.

Vrednosti normalizovanog vremena reverberacije prora¢unatog u tri prostorije
za sedam razli¢itih vrednosti sketering koeficijenta s su predstavljene naslici 8.5. Vidi
se da ove tri prostorije razliCito reaguju na promene sketering koeficijenta. U
prostorijama 1 i 2 postoji znacajna negativna devijacija normalizovanog vremena
reverberacije za male vrednosti sketering koeficijenta izmedu 0.2 i 0.3. U prostoriji 3
normalizovano vreme reverberacije kao funkcija sketering koeficijenta ima konkavan
oblik sa lokalnim maksimumom u intervalu izmedu 0.5 1 0.75.

Na slikama 8.6, 8.7 i 8.8 prikazani su rezultati izracunavanja ST MFPL u
prostorijama 1, 2 i 3, respektivno, za svih sedam vrednosti sketering koeficijenta
uniformno rasporedenih na unutra$njim povrSinama. Dijagrami su nacrtani za prvih
3s odziva, §to je uporedivo sa trajanjem vremena reverberacije u ovim prostorijama.
Na sva tri dijagrama je radi poredenja oznaena statisticka vrednost slobodne duzine
puta 4V/S.

Sa dijagrama na slikama 8.6, 8.7 i 8.8 moze se videti nekoliko karakteristi¢nih
osobina ST MFPL. Njena vrednost uvek se asimptotski priblizava kona¢noj vrednosti
koja se dostize kada t — co. Iz toga se mozZe zakljuciti da difuzno polje u prostoriji
karakteriSe Ist(t)=const , a da u prelaznom rezimu od trenutka stizanja direktnog zvuka
rane refleksije karakteriSe promenljiva vrednost Ist(t). Na osnovu prikazanih rezultata
vidi se da za razne vrednosti sketering koeficijenta na unutra$njim povrSinama ta
konacna vrednosti Ist(e0) kojoj tezi ST MFPL moze biti veca i manja od statisticki
ocekivane vrednosti 4V/S. Pojava ovakvih razlika odgovara cinjenici da u

prostorijama takode postoje razlike izmedu vrednosti vremena reverberacije pri
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razli¢itim vrednostima sketering koeficijenta i statisticki o¢ekivane vrednosti vremena

reverberacije. Za analizirane prostorije te razlike su prikazane na slici 8.5.
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Slika 8.5. Proracunata normalizovana vremena reverberacije u tri prostorije kao funkcija

sketering koeficijenta s [Miji¢, Sumarac, Boji¢i¢, 2008].
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Slika 8.6. ST MFPL za prostoriju 1 prora¢unato za razli¢ite uniformne raspodele vrednosti
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Slika 8.7. ST MFPL za prostoriju 2 proracunato za razli¢ite uniformne raspodele vrednosti
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Slika 8.8. ST MFPL za prostoriju 3 prora¢unato za razli¢ite uniformne raspodele vrednosti

koeficijenta difuznosti refleksija [Miji¢, Sumarac, Boji¢i¢, 2008].

Brzina kojom se kriva Ist(t) u vremenu priblizava svojoj kona¢noj vrednosti

tokom trajanja odziva zavisi od geometrijskih atributa prostorije: od njenog oblika i
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vrednosti sketering koeficijenta s. U nekim okolnostima taj proces je relativno spor
(na primer, prostorija 1, s = 0.25, sa slike 7.6), a u nekim je vrlo brz (prostorije 1 i 2,
s =1, slike 8.6 i 8.7). Pri nekim kombinacijama oblika prostorije i vrednosti sketering
koeficijenta kriva se postupno povecava u vremenu, dok za neke kombinacije kriva u
pocetnom periodu odziva pokazuje vrednosti slobodnih putanja veée od vrednosti
Ist(20), pa kriva asimptotski tezi svojoj kona¢noj vrednosti s gornje strane.

U prostorijama ¢ija geometrijska forma sama po sebi ne garantuje difuznost
(prostorije 1 i 2) pri malim vrednostima sketering koeficijenta kriva Ist(t) pokazuje
izrazene fluktuacije u vremenu. Najvece fluktuacije su u prostoriji 1, c¢ija
paralelopipedna forma najmanje doprinosi difuznosti, u prostoriji 2 koja ima malo
deformisan oblik te fluktuacije su manje, dok su u prostoriji 3 fluktuacije veoma male.
S povecanjem vrednosti sketering koeficijenta u svim prostorijama fluktuacije nestaju
i krive postaju monotone. Ove fluktuacije za slu¢aj kada je sketering koeficijent s = 0
traju sve vreme. To znaci da one nisu posledica neravnomernosti pristizanja energije
usled malog broja usamljenih prvih refleksija karakteristi¢nih za pocetak impulsnog
odziva, ve¢ su nastale geometrijskim uslovljenostima kretanja energije po prostoriji
tokom ¢itavog trajanja odziva. U prostorijama 1 i 2 ¢ak i za s = 0.35 ove fluktuacije
traju priblizno prvih 0.5s odziva, §to je oigledno posledica geometrijskih uticaja.

Da bi se lakSe sagledale razlike u brzini kojom Ist(t) tezi kona¢noj vrednosti
izvr§ena je normalizacija svih krivih na vrednost kojoj ona tezi za t = co. Pri tom
izraCunavanju normalizacija je izvrSena u odnosu na vrednost koju krive dostizu 6s
nakon stizanja direktnog zvuka, $to je pribliZzno dva puta duZe od vremena
reverberacije u prostorijama. Analizom toka krivih Ist(t) ocenjeno je da nakon tog
vremena je prakti¢no dostignuta vrednost kojoj krive asimptotski teze (razlike su
manje od 0.1%). Dijagrami sa tako normalizovanim krivama za prostorije 1, 2 i 3
prikazani su na slikama 8.9, 8.10 i 8.11, respektivno. Nacrtane su krive za sketering
koeficijenta od 0.25 do 1, smatrajuci da okolnosti u kojima bi ovaj koeficijent imao
vrednost 0 ili 0.1 imaju samo teorijski znacaj. Na vremenskoj osi prikazan je
vremenski interval prve sekunde odziva, gde su varijacije vrednosti krive Ist(t)

najvece.
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Slika 8.9. Rezultati za prostoriju 1 pri vrednostima sketering koeficijenta (0.25;1) [Miji¢,
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Slika 8.10. Rezultati za prostoriju 2 pri vrednostima sketering koeficijenta (0.25;1) [Miji¢,
Sumarac, Boji¢i¢, 2008].
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Slika 8.11. Rezultati za prostoriju 3 pri vrednostima sketering koeficijenta (0.25;1) [Miji¢,
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Sumarac, Boji¢i¢, 2008].
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Slika 8.12. Normalizovane krive za vrednosti sketering koeficijenta (0.25;1) sa slika 8.1, 8.2

i 8.3, prikazane na vremenskoj osi normalizovanoj prema vremenu reverberacije u prostoriji

[Miji¢, Sumarac, Boji¢i¢, 2008].
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Zbog ¢injenice da vreme reverberacije u tri analizirane prostorije nije isto, i da
se u svakoj od njih ta vrednost menja sa promenama sketering koeficijenta, uvedena
je normalizacija vrednosti i na vremenskoj osi. Za svaku krivu posebno vreme je
normalizovano na vrednost vremena reverberacije koje odgovara zadatim uslovima.
Vreme reverberacije je odredeno na osnovu Srederove krive izradunate iz impulsnog
odziva za dati par tacaka (izvor-prijemna sfera). Dobijene normalizovane krive za sve
tri prostorije prikazane su na slici 8.12. Nacrtane su krive za vrednosti sketering
koeficijenta od 0.25 do 1, smatrajuci i ovde da okolnosti u kojima bi ovaj koeficijent

imao vrednost 0 ili 0.1 imaju samo teorijski znacaj.

8.3 Diskusija rezultata

Stacionarno stanje zvu€nog polja u prostoriji, sa dostignutim stabilnim
statistiCkim vrednostima kojima se opisuje stanje u njemu, manifestuje se i
stacionarnom vrednoséu ST MFPL. Ona se dostize posle dovoljno dugog vremena
nakon pocetka impulsnog odziva. Te stacionarne vrednosti se u svakoj prostoriji
razlikuju u funkciji sketering koeficijenta. Da bi se detaljnije sagledala ta zavisnost,
na slici 8.13 prikazane su vrednosti Ist(c) normalizovane na statisti¢ki ocekivanu
vrednost 4V/S u funkciji vrednosti sketering koeficijenta s uniformno rasporedenog
po prostoriji. Dijagram pokazuje da tok krivih u tri prostorije odgovara toku krivih za
vrednost vremena reverberacije sa slike 8.5. U prostorijama 1 i 2 postoji negativna
devijacija normalizovane ST MFPL za male vrednosti sketering koeficijenta izmedu
0.2 i 0.3 i pozitivna devijacija za sketering koeficijente vece ili jednake 0.5. U
prostoriji 3 normalizovana ST MFPL ima konkavni oblik sa lokalnim maksimumom
na 0.5. Vidi se da odstupanja ST MFPL od statistickih vrednosti pokazuju istu

zavisnost od sketering koeficijenta kao i odstupanja vrednosti vremena reverberacije.
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Slika 8.13. Normalizovane vrednosti Ist(c0) u tri prostorije u funkciji sketering koeficijenta

[Miji¢, Sumarac, Boji¢ié, 2008].

Postoji tvrdnja u literaturi da je 20 — 40 sukcesivnih refleksija neophodno za
uspostavljanje difuznog polja. Da bi uporedili dobijene rezultate s ovim stavom,
vremenska osa na slikama 8.9, 8.10 i 8.11 je transformisana u broj refleksija koriste¢i
u svakoj prostoriji njenu statisticki estimiranu frekvenciju broja refleksija u sekundi
cS/4V. Rezultati za sve tri prostorije prikazani su zbirno na slici 8.14. Kao i na slici
8.12, i ovde su nacrtane krive za vrednosti sketering koeficijenta od 0.25 do 1. Sa
prikazanih dijagrama moZze se proceniti prosecan broj refleksija koji je potreban da bi
se vrednost ST MFPL priblizila svojoj kona¢noj vrednosti.

Proces asimptotskog priblizavanja krive Ist(t) njenoj kona¢noj vrednosti koju
ima za t = oo moze se kvantifikovati trenutkom kada ona dostigne dovoljno blisku
vrednost. Ovde je usvojeno da to bude trenutak kada kriva dostize 95% svoje konacne
vrednosti. Razvoj krive Ist(t) ovde je bio prikazan na tri na¢ina: u vremenskom
domenu (slike 8.9, 8.101 8.11), relativno u odnosu na vreme reverberacije u prostoriji
(slika 8.12) i u domenu prose¢nog broja refleksija (slika 8.14). Trenutak kada kriva

dostize 95% svoje konacne vrednosti odreden je u sva tri domena 1 rezultati su
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prikazani u tabeli 8.1. Prikazani su rezultati za sve tri analizirane prostorije i za pet
vrednosti uniformno rasporedenog sketering koeficijenta s.

Iz podataka prikazanih u tabeli 8.1 vidi se da u analiziranim prostorijama krive
Ist(t) dostizu 95% svoje kona¢ne vrednosti nakon vremena koje je u intervalu od 20 ms
(prostorija 3, s = 1), za velike vrednosti sketering koeficijenta, do 280 ms za mali
sketering (prostorija 1, s = 0.25). Za stroZije postavljen uslov priblizavanja kona¢noj
vrednosti te vrednosti bi bile vece.

Kratkovremenski usrednjena slobodna duzina puta je vremenska funkcija Ist(t)
1 predstavlja derivat geometrijskog pristupa u modelovanju prelaznog rezima pri
uspostavljanju zvuc¢nog polja u prostoriji. To je vremenska funkcija koja se tokom
trajanja impulsnog odziva asimptotski priblizava konstantnoj vrednosti karakteri¢noj
za difuzno polje u prostoriji. Za razliku od globalne MFPL koja odslikava geometriju
putanja u ¢itavoj prostoriji, ST MFPL je karakteristika koja se odnosi na usvojeni par
tacaka izvora zvuka i prijemnika. U opStem slucaju, ona ¢e se razlikovati za razli¢ito
odabrane parove tih tac¢aka u prostoriji.

Varijacije vrednosti Ist(t) u pocetnom delu impulsnog odziva zavise od
geometrijskih osobina prostorije. Moguée su razlicite brzine priblizavanja ove krive
njenoj konacénoj vrednosti, §to je funkcija odnosa opste geometrijske forme prostorije
i stanja difuznosti refleksija u njoj. Razlike postoje i u istoj prostoriji u zavisnosti od
stanja difuznosti refleksija.

Na osnovu vremenske promene vrednosti ST MFPL zakljucuje se da trenutak
prelaska pocetnog dela odziva u rep reverberacione krive predstavlja pitanje
kriterijuma dovoljno male razlike. Za tri analizirane prostorije postavljen je kriterijum
priblizavanja 95%, i to stanje se dostize za vreme koje pri malom sketering
koeficijentu iznosi 11% vremena reverberacije ili 12 prvih refleksija, a za velike
vrednosti sketering koeficijenta za to je potrebno 2-3% vremena reverberacije ili 1-2

prve refleksije.
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Slika 8.14. Dijagrami sa slike 7.12 preracunati za svaku prostoriju na broj refleksija cS/4V

[Miji¢, Sumarac, Boji¢i¢, 2008].

Tabela 8.1. Trenuci kada kriva Ist(t) dostize 95% svoje kona¢ne vrednosti koju ima za t = o
u sve tri prostorije i za pet vrednosti sketering koeficijenta s, izrazeni u vremenu trajanja
impulsnog odziva tgse, relativnog vremena u odnosu na vreme reverberacije (t/T)gsw i U

prose¢nom broju refleksija Nose.

prostorija | s t959% (t/T)os% | Nasoe
0.25 0.28s 0.11 12
0.35 0.16s 0.06 6
1 0.5 0.11s 0.05 5
0.75 0.11s 0.04 4
1.0 0.09s 0.03 2
0.25 0.14s 0.06 6
0.35 0.15s 0.05 5
2 0.5 0.12s 0.04 4
0.75 0.11s 0.04 4
1.0 0.03s 0.02 2
0.25 0.26s 0.11 12
0.35 0.25s 0.10 12
3 0.5 0.25s 0.10 12
0.75 0.04s 0.02 2
1.0 0.02s 0.02 1

171



9  Analiza raspodele incidentne energije u prostoriji

Predikcija akustickog odziva nekog prostora u njegovom akustickom dizajnu
uobicajeno se vrsi softverskom simulacijom zvu¢nog polja. Simulacijom se generiSe
impulsni odziv (monauralni ili binauralni) i na osnovu toga se izraCunavaju svi
relevantni objektivni pokazatelji stanja u zvuc¢nom polju. Osnova za svaku takvu
simulaciju je geometrijski model prostorije u kome se definiSe materijalizacija
unutrasnjih povrSina pomocu parametara koji opisuju apsorpcione i difuzne
karakteristike za svaku pojedinaénu povr$inu. Ulazni parametar za svaku takvu
softversku simulaciju je frekvencijska zavisnost apsorpcije povrSina izrazena
vrednostima koeficijenta apsorpcije. Ova karakterisika se zadaje na osnovu izmerenih
vrednosti koeficijenta apsorpcije koju materijali ispoljavaju u difuznom polju
reverberacionih prostorija gde se vrSi laboratorijsko testiranje. U takvim uslovima
poznata je ugaona raspodela incidentne energije i njena veza sa proseénim nivoom
zvuka u prostoriji, jer zvu¢no polje u reverberacionim prostorijama u dovoljnoj meri
zadovoljava uslove difuznog polja.

Koeficijent apsorpcije materijala po svojoj prirodi je ugaono zavisna veli¢ina
1 njegova jednobrojna vrednost zavisi od dve veli¢ine: od ugaone raspodele incidentne
energije 1 od povrSinske gustine energije koja pogada povrSinu. Od toga kolika je
stvarna gustina energije koja neku povrSinu pogada u datim okolnostima i kakva je
njena ugaona raspodela zavisi¢e ukupna apsorpcija te povrsine u prostoriji. Navedene
karakteristike opisuju ne samo efektivhu apsorpcionu mo¢ neke povrSine, vec
predstavljaju vazan ulazni podatak za proracun izolacionih svojstava pregrada koje
razdvajaju prostorije.

Komercijalni softveri za modelovanje zvu¢nog polja u prostorijama ne pruzaju
detaljan uvid u deSavanja na svim pojedina¢nim povrSinama, ve¢ se o posledicama
razli¢itih raspodela gustina energije po povrSinama saznaje posredno analizom
globalnih objektivnih parametara [Sumarac Pavlovi¢, 2007].

U literaturi je pokazano da globalni geometrijski oblik prostorije kao i mikro
geometrija (reljef) na unutrasnjim povr§inama utic¢u na nacin na koji se zvucna enerija

kreée po prostoriji, a time i na njen globalni akusti¢ki odziv [Sumarac-Pavlovié, Mijié,
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2007 a]. Kao pokazatelj stanja moZe se analizirati raspodela slobodnih putanja i
odstupanje srednje duzine slobodnih putanja od statisticki oCekivanih vrednosti za
zadate geometrijske karakteristike. To su sve informacije koje se mogu dobiti pomocu
komercijalnih softvera.

Medutim, raspodela slobodnih putanja ne moze da pruzi odgovor na pitanje
koja povrsina, i sa kolikim udelom utice na odstupanja razli¢itih parametara od
statisticki oCekivanih vrednosti, ve¢ samo moze da ukaze na tendenciju odstupanja od
istih. Zbog toga je razvijen softverski paket baziran na rej-trejsing simulaciji. Osnovna
ideja pri relizaciji ovog softvera bila je da se unaprede algoritmi za modelovanje
difuznih refleksija koji bi, pre svega, dali precizniji uvid u procese koji se odvijaju na
pojedina¢nim grani¢nim povr§inama u prostoriji. Realizovani softver, osim standarnih
globalnih pokazatelja zvu¢nog polja, daje precizan pregled niza karakteristika koje
mogu biti od velikog znacaja pri akusticCkom dizajnu i optimalnoj primeni materijala.

U ovom primeru akcenat je stavljen na utvrdivanje doprinosa koje pojedinac¢ne
povrsine imaju na ukupan energetski bilans u prostoriji, a to zavisi od energije koja ih
pogada. Analizom su obuhvadena tri modela prostorije razli¢itih globalnih
geometrijskih karakteristika. Mikrogeometrijske karakteristike varirane su kroz
razlicite difuzne karakteristike koje se dodeljuju povr§inama. Izabrani modeli nemaju
znacajno razliCite raspodele slobodnih putanja, ali 1 pored toga imaju medusobno

velike varijacije u raspodeli povrSinske gustine energije na unutras$njim povrsinama.

9.1 Analiza raspodele povrSinske gustine energije

U difuznom polju postoji jasna veza izmedu srednjeg intenziteta (nivoa) zvuka
u prostoriji 1 incidentne energije koja pogada svaku unutrasnju povrSinu.
Pretpostavljajuci jednaku verovatnocu svih uglova incidencije i jednaku energiju koja
napada povrSinu iz svih uglova, §to je svostveno za homogeno 1 difuzno polje, moze
se izvesti veza izmedu srednjeg intenziteta zvuka J u prostoriji i normalnog intenziteta
koji pogada grani¢ne povrSine. Prema statistictkom modelu zvuénog polja u
prostorijama taj intenzitet na povrSinama je J/4 [Kurtovi¢, 1978].

U realnim prostorijama ne postoji difuzno polje, Sto znaci da postoje manja ili
veca odstupanja raspodele uglova incidencije od onog koji se pretpostavlja u difuznom

polju. Posledica toga je da energija koja dolazi do povrs$ina iz raznih pravaca, to jest
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povrsinska gustina energije, nije jednaka na svim delovima unutrasnjosti prostorije
[Sumarac-Pavlovi¢, 2004]. Da bi se prikazala moguéa odstupanja povrinske gustine
energije od teorijske vrednosti za difuzno polje analizirana su tri modela prostorija
prikazana na slikama 9.1, 9.2 i 9.3 [Boji¢i¢ et al., 2017]. Prva prostorija je
jednostavnog paralelopipednog oblika i prikazana je na slici 9.1. Druga prostorija je
kompleksnijeg oblika. To je scenski prostor u kome su pod i plafon ravni i paralelni,
a oblik u osnovi je mnogougao. Njen model je prikazan na slici 9.2. Najzad, tre¢a
prostorija je geometrijski najkompleksnija. To je hala ,,Moraca* u Podgorici koja ima
vrlo kompleksan oblik sa mnogo pojedina¢nih unutrasnjih povrsina. Njen model je
prikazan naslici 9.3.

Svi prikazani modeli realizovani su tako da imaju uniformu raspodelu
koeficijenta apsorpcije na povrSinama, i usvojeno je da to bude vrednost 0.1. Cilj toga
je da se umanji efekat apsorpcije i tako uéini prepoznatljivim uticaj geometrijskih
karakteristika na tokove saobracaja zvucne energije po prostoriji i po pojedinim
povrSinama. Zvucéno polje u modelima je simulirano sa sluc¢aj uniformne raspodele
sketering koeficijenta i njegova vrednost je varirana u slede¢im koracima: 0.1, 0.3,
0.5,0.710.9.

Slika 9.1. Model paralelopipedne prostorije.

174



Slika 9.2. Model prostorije sa mnogougaonom osnovom i ravhim podom i plafonom.

Slika 9.3. Model sportske dvorane "Mora¢a" u Podgorici [Sumarac-Pavlovi¢, 2004].

Izracunate raspodele slobodnih putanja u posmatranim modelima prikazane su
na slici 9.4. Sa ovih dijagrama se vidi da se u svim modelima u raspodeli slobodnih
putanja javlja jedan izraziti maksimum. Kod modela 1 i 2 taj maksimum je
nesimetri¢an, Sto je posledica postojanja velikih paralelnih povrsina. Nasuprot tome,
u modelu 3 maksimum raspodele je simetrican u odnosu na maksimalnu vrednost. To

je posledica slozenog oblika prostorije i slozenosti slobodnih putanja u njoj. Promena
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vrednosti koeficijenta difuznosti povrSina uti¢e na oblik maksimuma u raspodeli, ali
se pri tome ne menja njen oblik.

Iz oblika raspodela sa slike 9.4 ne moze se naslutiti uloga pojedinih povrs§ina
u ukupnom energetskom bilansu u zvuénom polju unutar prostorija. Zbog toga je
pomocu realizovanog softvera izraCunata energija koja pogada svaku pojedinacnu
povrsinu. Ona je izrazena relativno u odnosu na ukupnu energiju koja saobraca u
prostoriji 1 u odnosu na udeo svake pojedina¢ne povrSine u ukupnoj unutras$njoj
povrsini prostorije. Na osnovu toga je za svaku povrSinu izracunata povrsinska gustina
energije na njoj normalizovana na srednju povrsinsku gustinu incidentne energije za
Citavu prostoriju dobijenu statistickim modelom zvuc¢nog polja u prostoriji.

Na slikama 9.5, 9.6 i 9.7 prikazani su rezultati takvih prorac¢una. Prikazana su
procentualna premasSenja srednje povrSinske gustine energije po pojedinim
povr§inama ili grupama povrsina za tri analizirana modela prostorija. Na slikama je
srednja vrednost intenziteta zvuka prema statistictkom modelu oznacena crvenom
horizontalnom linijom (100%), pa se sve ostale vrednosti mogu porediti sa njom.

Koli¢ina energije koja pogada svaku povrSinu u prostoriji odredena je
strukturom saobraéaja zvuéne energije po prostoru, a to zna¢i geometrijom prostorije
1 difuznim karakteristikama svih unutrasnjih povrsina. To znaci da se sa varijacijama
difuznosti povrSina menja 1 koli¢ina energije koja pogada pojedine povrSine.

Analiza odziva u prostoriji paralelopipednog oblika pokazala je da je najveca
povrsina u njoj (pod, plafon) pogodena najve¢om povrSinskom gustinom zvucéne
energije. Za vrednosti koeficijenta difuznosti od 0.3 gustina energije koja pogada
najvecu povrsinu u prostoriji premasuje statisticki oekivanu vrednost za oko 20%,
Sto je prikazano na slici 9.5. Ove dve velike povrSine pogada veca gustina zvucne
energije u svim analiziranim stanjima difuznosti. Istovremeno, najmanja povrsina u
istoj prostoriji pri istoj vrednosti koeficijenta difuznosti 0.3 pogodena je povrSinskom
gustinom energije koja je za 25% manja od srednje vrednosti.

Sve ove Cinjenice posredno govore o efektivnoj apsorpciji koju ¢e neki
materijal ispoljiti kada se nade na odredenoj poziciji u prostoriji. Primenjeno na
prakticne okolnosti akustickog dizajna jedne takve prostorije to znaci da ce isti
apsorpcioni materijal biti efikasniji na njenom plafonu, nego na najmanjem zidu. Pri

tome se njegova efikasnost meri uticajem na reverberacioni proces i dobijenu vrednost
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vremena reverberacije. Drugim refima, sa istom povrSinom apsorpcionog materijala
viSe ¢e se smanjiti vreme reverberacije ako se on postavi na plafon, nego na dva
najmanja zida.

Drugi model prostorije prikazan na slici 9.2 ima sli¢nu raspodelu slobodnih
putanja, Sto se vidi na slici 9.4. Analiza kretanja zvucne nergije po ovoj prostoriji
pokazuje da su najvece povrsine u njoj, medusobno paralelni pod i plafon, takode
pogodene sa procentualno ve¢om gustinom energije nego ostale povrSine. Prema
tome, to je ista osobina kao u paralelopipednoj prostoriji. Na slici 9.6 prikazana su
procentualna premasSenja povrSinske gustine energije na svim pojedina¢nim
unutras$njim povrSinama. Najefikasnije koris¢enje apsorpcionog materijala u ovakvim
prostorijama je na njenim najveéim paralelnim povrSinama. S obzirom na prethodni
rezultat dobijen u paralelopipednoj prostoriji moze se zakljuciti kao univerzalno
pravilo da najvece paralelne povrSine dobijaju na sebi i najvecu gustinu zvucéne
energije.

Model prikazan na slici 9.3 predstavlja primer jedne sportske hale slozenog
oblika, sa konkavnim krovom i sa tribinama karakteristicnim za geometriju sportskih
hala. Ova prostorija ima veliki broj povr$ina, pa bi prikazivanje gistine energije za sve
njih bilo tesko Citljivo sa dijagrama zadatih dimenzija. Zbog toga je u prezentaciji
veliki broj povrsina koje ¢ine ovaj model grupisano po nekim kategorijama kako bi se
pojednostavilo tumacenje rezultata.

Na slici 9.7 prikazana su procentualna premasenja povrSinskih gustina energije
usrednjena po svim povrSinama iz neke definisane skupine povrSina. [zdvojene su
povrsine koje ¢ine parter, kompletne tribine (koje su svrstane u jednu kategoriju iako
svi delovi tribina nemaju identi¢nu ulogu u formiranju zvucnog polja), konkavni
delovi krova, centralni deo krovne povrsine, veliki ravni ¢eoni zidovi 1 zid iznad

tribina.
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Slika 9.5. Procentualan premasenja izracunate vrednosti srednje povrSinske gustine energije

u modelu 1 u odnosu na statisti¢ki o¢ekivanu vrednost.

procentualno premasenje srednje
povrSinske gustine incidentne energije

sc01 sc03 sc05 sc07
scattering koeficijent

Slika 9.6. Procentualan premasenja izraéunate vrednosti srednje povrSinske gustine energije

u modelu 2 u odnosu na statisti¢ki o¢ekivanu vrednost.

180
' ' T e
I ribine
T OO [ ravan zid

[ krov kenkawni deo L
[ obodni zid iznad tribina
I 2o zid

D:E: A0 o e T T [T e _srennJlﬂEn plafona
235
35
5o 120 - R e e
o5
=
L5
g5 100 —
gE.E
ge
o% so- NN [-ml RN BB BBt B
£35
22
oMM | NE--BE | B BRI B -AW | =
-4
=
2 oo-HE ! IHE-----BHE [ -ER----BE R -ER | e
20+
C sc01 sc03 sc05 sc07 sc09

scattering koeficijent

Slika 9.7. Procentualan premasenja izracunate vrednosti srednje povrSinske gustine energije

u modelu 3 u odnosu na statisti¢ki oéekivanu vrednost.

179



9.2 Diskusija rezultata

Sa dijagrama se vidi da tribine predstavljaju povrsine koje sa manjim udelom
ucestvuju u apsorpciji zvuéne energije jer je gustina energije na njima najmanja. Ovo
je opsta karakteristika u prostorijama ovakvog ili slicnog oblika karakteristicnog za
sportske hale. U posmatranoj prostoriji povrSina partera i povrsina srednjeg dela krova
predstavljaju zone koje su pogodene procentualno najveCom povrSinskom gustinom
energije. Sa dijagrama se takode vidi da konkavni delovi krova imaju povrSinsku
gustinu energije koja odgovara onoj koja se o¢ekuje u difuznom polju, bez obzira na
varijaciju vrednosti sketering koeficijenta na povrSinama u prostoriji. Prema
rezultatima prikazane analize najefikasnija upotreba apsorpcionog materijala u
prostoriji sa slike 9.3 je u centralnoj zoni krova.

Analiza zvuénog polja u tri odabrane prostorije razlicitih oblika pokazala je da
postoje razlike u gustini zvuéne energije koja pogada razli¢ite delove unutrasnjih
povrsina. Time se moZe objasniti razliCita efikasnost istih aporpcionih materijala

postavljenih na razli¢itim delovima prostorije.
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10 Analiza raspodele uglova incidencije u prostoriji

Nacin na koji se zvuc¢na energije kre¢e po prostoriji kada se pobudi zvukom
(“saobracaj” zvucne energije) odreduju njene geometrijske Kkarakteristike. Te
karakteristike se prepoznaju na dva nivoa: nivo makro i mikro geometrije. Pojam
makro geometrije prostorije obuhvata njenu veli¢inu i proporcije. U mikro
geometrijske karakteristike spada reljef na unutra$njim povr§inama, i on odreduje
stepen difuznosti zvucnog polja koji se postize i koji tako utic¢e na prirodu polja
[Sumarac-Pavlovié, Petrovi¢, 2009]. U literaturi je pokazano da makro i mikro
geometrijske karakteristike odreduju karakteristike raspodele duzina slobodnih
putanja zvucnih talasa po prostoriji (duzina putanje talasa izmedu dve sukcesivne
refleksije) [Sumarac-Pavlovié, Miji¢, 2005], a time i na razne merljive manifestacije
koje se mogu konstatovati u zvu¢nom polju.

Kao posledica realnih promena koje nastaju u raspodelama duzina slobodnih
putanja u prostoriji menja se i srednja vrednost te duzine. To ima kao posledicu da
srednja duzina slobodnih putanja odstupa od vrednosti o¢ekivanih prema statistickom
modelu zvuénog polja u prostorijama. U literaturi je pokazano vreme reverberacije
odstupa od vrednosti koja se dobija Sabinovom ili Ajringovom formulom na sli¢an
natin na koji odstupa srednja duzina slobodnog puta od statisticki ocekivanih
vrednosti [Miji¢, Sumarac, Boji¢i¢, 2008]. Prema tome, raspodela duzina slobodnih
putanja je vazna informacija o stanju zvu¢nog polja u prostoriji. Problem u tome stvara
¢injenica da se raspodela slobodnih putanja u nekoj realnoj prostoriji ne moze dobiti
egzaktnim postupkom, ve¢ samo racunarskom simulacijom pomocu rej-trejsing
metode.

Kao posledica razlicitih raspodela putanja, moZe se ocekivati da se na
odgovaraju¢i nacin menja 1 raspodela veli¢ine uglova incidencije na svakoj od
povriina u prostoriji, kao i sama verovatnoéa pogadanja tih povrsina [Sumarac
Pavlovi¢ et al., 2014]. Otuda makro i mikro geometrija prostorije odreduju i te vazne
karakteristike zvucnog polja.

Kao posledica varijacije raspodela uglova incidencije, odnosno razli¢itih

verovatnoca pojave odredenih uglova incidencije, javljaju se sekundarne promene kao
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Sto su razlike u ispoljenim apsorpcionim svojstvima istog materijala u razli¢itim
prostorijama i na razli¢itim mestima u istoj prostoriji [Sumarac-Pavlovi¢, Miji¢,
2007 b]. Takode se menjaju i izolaciona svojstva pregrada kao posledica promena
oblika raspodele uglova incidencije na njihovoj povr$ini. Prema tome, izolaciona
svojstva jedne pregrade menjace se kada se nade u prostorijama razli¢itih
geometrijskih konfiguracija.

U ovoj analizi su prikazani rezultati analize uticaja koji geometrijske osobine
prostorije imaju na izolacionu mo¢ jednostrukog homogenog pregradnog zida koji
predstavlja jednu od grani¢nih povrSina u prostoriji. Analizirane su promene u
raspodeli uglova incidencije koje nastaju u razli¢itim geometrijskim uslovima. Te
raspodele uglova su odredene ra¢unarskom simulacijom uz pomo¢ softvera koji je
prikazan u ovom radu. Analiziran je uticaj proporcija prostorije i stepena difuznosti
njegovih povrSina na izolacionu mo¢ posmatrane pregrade koji se ostvaruje

promenama u raspodeli uglova incidencije.

10.1 Frekvencija koincidencije i izolaciona svojstva pregrada

Izolaciona moc¢ jednostruke pregrade za talas koji nailazi pod uglom 6 u odnosu
na normalu njene povrsine opisana je u literaturi [Cremer, 1975]. Ona je definisana

izrazom:

(10.1)

” 2
R =10log 1+(‘”m—cos‘9j dB

2C
Na osnovu definicije izolacione mo¢i moze se definisati izraz za koeficijent
transmisije za za isti ugao 6:

-1

om” cos 9)2
- 7 (10.2)

2pC

U literaturi je takode pokazano da se usled stvaranja fleksionih talasa u

7(w,0) = 1+[

materijalu pregrade njena zvucna izolacija menja u zavisnosti od ugla incidencije
zvucnog talasa iz vazduha. Ovde se moZe uvesti pojam efektivne specificne mase kao
veli¢ine koja je zavisna od frekvencije 1 ugla upadnog talasa kojom se moze

modelovati ova pojava [Kuttruff, 2006]:
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2
ml, =m" Ll—w—zsin4 9) (10.3)

@

pri ¢emu je we = ¢ m”/B . Uvodeéi efektivnu specifiénu masu u izraz (10.3)

koeficijent transmisije postaje:

-1

om”. cosd Y

7(@,0) = 1+(e“—j (10.4)
2,0C
Odnosno
.

2 a4
(@, 6) = 1+{“’0059m"(1——“’ il eﬂ (10.5)

2pC ;

Formula koju daje Beranek za koeficijent transmisije homogene pregrade [Kuttruff,
2006] sadrzi i dodatni ¢lan u jednacini koja se odnosi na faktora gubitaka u materijalu

n.

2cind P 24 N2 )
(@,0) = 1+na)cos<9m,,a) SIZ] 0 N a)cosé’m" 1_&?9 (10.6)
2C o, 2pC ,

¢ e
Pod faktorom gubitaka » podrazumeva se faktor koji ukljucuje sve gubitke energije
koji se javljaju. To su:

- gubici u samom materijalu (7int),

- gubici zbog zradenja energije sa obe strane pregrade (#z) i

- gubici energije koja odlazi u druge pregrade koje su u spajalistu u ¢vrstom

dodiru sa direktnom pregradom (s).

Zbog toga je faktor gubitaka za pregradu:

,OCG

|
z f.om, . s,/ff Z <

Ukupan koeficijent transmisije za jednu pregradu dat je kao suma koeficijenata

D= + 10, + 15 =1 + (10.7)

transmisije za sve uglove:

zl2

(@) =Y p()r(w,0) (10.8)

gde je p(#) verovatnoc¢a pogadanja pregrade pod uglom 6.
Na slici 10.1 prikazane su izolacione mo¢i jednog pregradnog zida izraCunate

za razli¢ite upadne uglove. Sa grafika se vidi da za svaki upadni ugao postoji jedan
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minimum koji odgovara frekvenciji koincidencije za taj ugao. Takode, moze se uociti
da postoji jedna zona u kojoj dolazi do nagomilavanja minimuma izolacione mo¢i za
ve¢i broj uglova koji odgovara globalnom minimumu, odnosno frekvenciji

koincidencije za pregradu.

150 T

100

R[dB]

‘m— ki

frekvencija [Hz]

Sl. 10.1. Krive izracunatih izolacionih mo¢i homogene jednostruke pregrade

za razliCite uglove incidencije.

Da bi se jasnije prikazala sloZena zavisnost izolacione mo¢i od dva parametra
— upadnog ugla i frekvencije - na slici 10.2 prikazana je izraCunata izolaciona mo¢
homogene jednostruke pregrade za sve uglove incidencije i sve frekvencije. Vrednost
1zolacione mo¢i je kodovana bojom.

Kao rezultat sabiranja izolacionih mo¢i za sve uglove incidencije i neku
prepostavljenu verovatnocu razli¢itih uglova incidencije dobija se frekvencijska

karakteristika izolacione mo¢i koja je prikazana na slici 10.3.
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Sl. 10.2. Zavisnost izolacione mo¢i jednostruke homogene pregrade

u funkciji frekvencije i ugla incidencije talasa.
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Sl. 10.3. Rezultantna frekvencijska zavisnost izoalcione mo¢i jednostruke homogene

pregrade za jednu usvojenu verovatnocu uglova incidencije i faktor gubitaka.

10.2 Raspodela uglova incidencije

Da bi se utvrdila zavisnost izolacione mo¢i jednostrukih pregrada u funkciji

promene verovatno¢e uglova incidencije izvrSena je analiza zvuc¢nog polja za dve
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prostorije koje u osnovi imaju oblik pravougaonika. Prostorija oznacena kao P1 je
dimenzija 5x 4 x 2,6 m, a druga, veca prostorija oznaCena kao P2 ima dimenzije
25 x 20 x 2,6 m. Jedna prostorija odgovara jednoj prosecnoj stambenoj ili poslovnoj
prostoriji, dok je prostorija P2 izabrana sa ciljem da pokaze u kojoj meri
nesrazmernost dimenzija (mala visina u odnosu na dimenzije osnove) moze da
promeni statistiCke parametre zvu¢nog polja u njoj.

Simulacija zvuénog polja izvrSena je za svaku prostoriju za tri vrednosti
sketering koeficijenta koji je uniformno dodeljen svim povr§inama. Osnovna ideja
ovakve eksperimentalne postavke je da pokaze u kojim rasponima mogu da se o¢ekuju
odstupanja od difuznog karaktera zvuc¢nog polja.

Kao izlazni parametri simulacije posmatrani su uglovi incidencije za svaku
povrsinu kao 1 verovatno¢e pogodaka svake povrSine.

Na slikama 10.4, 10.5 i 10.6 prikazane su raspodele uglova incidencije za
manju prostoriju P1. Zid 1 ozna¢ava manji bo¢ni zid u prostoriji, zid 2 ve¢i bo¢ni zid,
a zid 3 predstavlja pod i tavanicu. Slike 10.4, 10.5i 10.6 prikazuju rezultat simulacije
kada povr$ine imaju sketering koeficijent 0,3, 0.5 i 0.8 respektivno. Na slikama 10.7,
10.8 i 10.9 po istom principu prikazane su raspodele uglova incidencije u vecoj
prostoriji dimenzija 20x25x2,6m.

Pri malim sketering koeficijentima povrSina postoji znaCajna razlika u
raspodelama uglova incidencije za povrSine razli¢itih dimenzija. Uglovi incidencije
za tavanicu/pod kao najvece povrsine u prostoriji imaju srednju vrednost u oblasti
uglova od 20° kod manje prostorije dok kod vece te vrednoti se pomeraju ¢ak ka 15°.
Istovremeno tacke nagomilavanja u raspodeli uglova incidencija kod bo¢nih povrSina
su u zoni 60-70°. Povecavanjem sketering koeficijenta ove dijametralno razlicite

raspodele se priblizavaju pomerajué¢i maksimume raspodela ka zoni od 40-50°.

186



0.03

0.025 \

@ > AN
~—

0015 ~ N \
0.01 / // \\\
0.005 //// :: l:ﬁgz : \\ \\
%—// zid 3 Tcos P1 \A
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
ugao incidencije

Sl. 10.4. Raspodela uglova incidencije na tri zida u prostoriji 1 dimenzija 4 x 5 x 2,6 m, za

scattering koeficijent od 0.3.
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Sl. 10.5. Raspodela uglova incidencije na tri zida u prostoriji 1 dimenzija4 x5 x 2,6 m, za

scattering koeficijent od 0.5.
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Sl. 10.6. Raspodela uglova incidencije na tri zida u prostoriji 1 dimenzija4 x5 x 2,6 m, za

scattering koeficijent od 0.8.

Samo u uslovima relativno velike difuznosti u prostoriji mogucée je

pretpostaviti raspodelu koja odgovara priblizno sinusnoj raspodeli koja proistice iz
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pretpostavke o jednakoj verovatnoé¢i svih uglova incidencije. U svim realnim

okolnostima raspodela odstupa od tog idealnog slucaja.
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Sl. 10.7. Raspodela uglova incidencije na tri zida u prostoriji 2 dimenzija 20 x25 x 2,6 m, za
scattering koeficijent od 0.3.
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Sl. 10.8. Raspodela uglova incidencije na tri zida u prostoriji 2 dimenzija 20 x 25 x 2,6 m,

za scattering koeficijent od 0.5.
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Sl. 10.9. Raspodela uglova incidencije na tri zida u prostoriji 2 dimenzija 20 x 25 x 2,6 m,

0
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za scattering koeficijent od 0.8.
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10.3 Raspodela pogodaka po stranicama

Mala difuznost u prostoriji nema kao svoju jedinu posledicu promenu
raspodele uglova incidencije koja je prikazana u prethodnom poglavlju rada. Odsustvo
difuznosti dovodi do razli¢ite verovatnoce sa kojom su pojedini zidovi pogodeni
zvuénim zracima.

Na slikama 10.10 i 10.11 prikazan je procenat ostvarenih pogodaka na svaki
od posmatranih zidova. Procenat 100% znacio bi da je svaka povrSina pogodena
srazmerno udelu koji ima svojom povr§inom u ukupnoj unutrasnjoj povrSini u
prostoriji. U uslovima male difuznosti bo¢ne stranice Su sa mnogo manjim brojem
zraka pogodene u odnosu na procenat povrSine koju zauzimaju. Sa porastom
difuznosti ovaj procenat se priblizava 100% ali ga ne dostiZe.

Ista situacija je i kod prostorije 1 i1 kod prostorije 2 samo je u slucaju vece
prostorije ta razlika ogekivanih i ostvarenih pogodaka mnogo jace izrazena. Cak i u
uslovima proseéne difuznosti od 0.8 bocne stranice sa znacajno manjom
verovatno¢om bivaju pogodene zvucnim talasima, zracima.

Osnovni izraz za proracun izolacione mo¢i izmedu dve prostorije na osnovu

poznate izolovanosti:
R'=L - L2+1OIogS—;\2 (7.9)

izveden je pod pretpostavkom da je svaka pregrada pogodena iz prostorije istom
gustinom energije, $to je zadovoljeno u okolnostima homogenog 1 difuznog zvuc¢nog
polja. Medutim, kada se uzme u obzir razli¢ita raspodela uglova incidencije i razlicita
verovatnoc¢a pogadanja onda proracun raspoloZive snage koja pogada svaku pregradu

postaje znatno slozeniji.
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1407 prostorija 5 x 4 x 2,6
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Sl. 10.10. Procenat ostvarenih pogodaka po razli¢itim unutra$njim povrSinama za slucaj

prostorije dimenzija 4x5x2,6 i tri vrednosti sketering koeficijenata.

Uzimajuci u obzir razliku broja pogodaka svake povrsine i o¢ekivanog broja
(srazmerno povrSini prostorije 1 njenom udelu u ukupnoj povrsini) moze se do¢i do
aproksimativne razlike u nivou zvuka koji u nekim zadatim okolnostima pogada svaku

povrsinu. Ova razlika je prikazana na slici 10.12.

140 +

prostorija 25 x 20 x 2,6

Hl scattering koef. 03
Il scattering koef. 05
Il scattering koef. 08
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Sl. 10.11. Procenat ostvarenih pogodaka po razli¢itim unutras$njim povr$inama za slucaj

prostorije dimenzija 20x25x2,6 i tri vrednosti sketering koeficijenata.
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razlika nivoa [dB]
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Sl. 10.12. Procena razlike u nivou zvuka koji pogada pregradu kao funkcija verovatnocée

pogadanja. Izolaciona mo¢ jednostruke homogene pregrade.

Izolaciona mo¢ jednostruke homogene pregrade: Koristeéi rezultat proracuna uglova

incidencije svake povrSine za dve posmatrane prostorije i tri vrednosti sketering
koeficijenata izraCunate su izolacione mo¢i homogene pregrade debljine 20 cm, od
betona gustine 2350kg/m3 i faktora gubitaka od 0,006.

Rezultat proracuna izolacione mo¢i za prostoriju 1 1 njena sva tri zida prikazan
je naslici 10.13. Na grafiku je prikazano 9 krivih koje odgovaraju razli¢itim zidovima
i razli¢itim koeficijentima difuznosti. [zracunate merodavne izolacione moc¢i zida istih
gradevinskih karakteristika variraju od 59 do 61 dB. Razlike u merodavnim
izolacionim moc¢ima zidova pri istom stepenu difuznosti su vece u okolnostima manje
difuznosti i tek pri visokom stepenu difuznosti poprimaju iste vrednosti.

Isti proracun sproveden je 1 za prostoriju 2 i odgovarajuci rezultati su prikazani
na slici 10.14. U slucaju prostorije kod koje je izrazena veca disproporcionalnost
duZina ivica postoji znatno vece rasturanje merodavnih izolacionih mo¢i zidova. Ono
se u ovom slucaju krece u rasponu od 58 do 73. Najmanja razlika u izolacionim
svojstvima javlja se u slu¢aju velike difuznosti, ali ni tada ne dolazi do izjednacavanja

izolacionih svojstava razlicitih zidova, mada su odstupanja zna¢ajno manja.
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Sl. 10.13. Izolaciona mo¢ pregradnog zida od betona debljine 20 cm za razlicite

verovatnoce uglova incidencije u prostoriji dimenzija 5 x 4 x 2,6 m pri razli¢itim
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Sl. 10.14. Izolaciona mo¢ pregradnog zida od betona debljine 20 cm za razlicite verovatnoce

uglova incidencije u prostoriji dimenzija 25 x 20 x 2,6 m pri razli¢itim difuznostima povrsina.
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10.4 Diskusija rezultata

Razlike u terenskim izolacionim svojstvima istih pregradnih konstrukcija
posledice su brojnih faktora. Neki od faktora uzimaju se u obzir pri proracunu
gradevinskih izolacionih mo¢i konstrukcija. Najznacajni faktor koji uti¢e na terensku
izolacionu mo¢ pregrada i njeno odstupanje od laboratorijski izmerenih vrednosti je
svakako razlika u faktoru gubitaka, odnosno u strukturnom vremenu reverberacije
pregrade koji nastaje kao posledica na¢ina ugradivanja pregradnog zida i njegovog
odnosa sa bo¢nim zidovima. U ovom primeru pokazano je da se, nezavisno od
prethodno navedenih razlika, mogu ocekivati razlike u terenskim vrednostima
izolacione mo¢i iskljucivo kao posledica razli¢itih uslova u zvuénom polju u pobudnoj
prostoriji. Razli¢iti uslovi prostiranja zvuka u prostorijama razli¢itih geometrijskih
karakteristika mogu se kvantifikovati razli¢itom raspodelom uglova incidencije.
Posledica razlika u raspodelama manifestuju se kao razlike u izolacionim svojstvima
istih pregradnih konstrukcija u rasponu od par do preko 10 dB. Dobijene razlike ne
mogu se tretirati kao apsolutne vrednosti razlika u terenskim izolacionim moc¢ima
posto one ne uzimaju u obzir jo§ jedan fenomen prikazan u ovom primeru Koji se
odnosi na razli¢itu verovatno¢u pogadanja razlicitih povrsina, ali mogu posluziti kao

objasnjenje velikih razlika u izmerenim izolacionim svojstvima koja se srecu u praksi.
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11 Provera tac¢nosti algoritma pri izracunavanju vremena

reverberacije

Da bi se proverili rezultati koji se dobijaju novouvedenom metodom, opisanom
u poglavlju 5, analizirani su simulirani impulsni odzivi u tri modela prostorija,
koris¢ena u literaturi [Bojici¢ et al., 2017], i prikazana u poglavlju 9 na slikama 9.1,
9.219.3. Prva prostorija je jednostavnog paralelopipednog oblika. Druga prostorija je
kompleksnijeg oblika. To je scenski prostor u kome su pod i plafon ravni i paralelni,
a oblik u osnovi je mnogougao. Najzad, treCa prostorija je geometrijski
najkompleksnija. To je hala ,,Mora¢a“ u Podgorici koja ima vrlo kompleksan oblik sa
mnogo pojedina¢nih unutrasnjih povrsina.

Svi prikazani modeli realizovani su tako da imaju uniformu raspodelu
koeficijenta apsorpcije na povr§inama, i usvojeno je da to bude vrednost 0.1. Cilj toga
je da se umanji efekat apsorpcije i1 tako ucini prepoznatljivim uticaj geometrijskih
karakteristika na tokove saobracaja zvucne energije po prostoriji i po pojedinim
povrsinama. Zvuéno polje u modelima je simulirano za sluc¢aj uniformne raspodele
sketering koeficijenta i njegova vrednost je 0.5.

Kako bi se proverila validnost simulacije predloZzenom metodom, uradena je i
simulacija akustickog odziva prostorija klasi¢nom rej-trejsing metodom, i uporedena
uporedivi, po svim oktavama povrSina u prostoriji dodeljen je sketering koeficijent
0.5, dok je kod simulacije klasicnom rej-trejsing metodom takode dodeljena
Sirokopojasna vrednost sketering koeficijenta od 0.5.

Kao referentna informacija, treba re¢i da su vremena reverberacija za
prikazana tri modela prema Sabinovom obrascu, data u tabeli 11.1. lako ove rezultate
treba prihvatiti sa rezervom zato Sto Sabinov obrazac vazi za uslove totalne difuznosti
povrsina u prostoriji, a u simulaciji je usvojeno da je vrednost sketering koeficijenta
0,5, ipak ova informacija je korisna jer pruza uvid u to koliko su rezultati simulacije

blizu predvidanja.
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Tabela 11.1. Vremena reverberacija prema Sabinovom obrascu

Paralelopiped

Scenski prostor

Moraca

RTeo [S]

3,34

1,85

7,54

Rezultati simulacije impulsnog odziva prikazani su na slikama 11.1, 11.2 i
11.3, respektivno. Izgled rezultata predloZzenog metoda za prora¢un impulsnog odziva
najbolje se moze videti na prikazanim slikama. Vidi se da je u pitanju oblik pritiska
zvuka, kakav se sre¢e U praksi pri eksperimentalnim merenjima. Upravo ovakav oblik
impulsnog odziva omogucava auralizaciju.

Nivo pritiska zvuka prikazan je na slikama 11.4, 11.51i 11.6, respektivno. Kako
bi se utvrdilo vreme reverberacije, izratunata je Srederova kriva. Na ovaj nacin su

odredena vremena reverberacije prikazana u tabeli 11.2.

11.2. Vremena reverberacije prema predloZzenoj metodi

Paralelopiped Scenski prostor Moraca

RT60 [s] 3,22 1,76 7,34

Model paralelopipedne prostorije

0,010

0,008

0,006

0,004

0,002

0,000

-0,002

pritisak zvuka [%]

-0,004

-0,006

-0,008

0010 ——F— . : . : —
05 10 1,5 20 25 30 35 40

vreme [s]

Sl. 11.1. Model paralelopipedne prostorije, impulsni odziv.
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Model scenskog prostora

pritisak zvuka [%]
o
o
Qo
a

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0

vreme [s]

Sl. 11.2. Model scenskog prostora, impulsni odziv.

\ Model sportske dvorane "Moraca"

0,004 4}

0,002

0,000

pritisak zvuka [%]

-0,002

-0,004

vreme [s]

SI. 11.3. Model sportske dvorane “Moraca”, impulsni odziv.

Kako bi se utvrdilo odstupanje od simulacije klasi¢nom rej-trejsing metodom,
uradene su simulacije i klasicnom metodom i impulsni odzivi su prikazani na slikama
11.7, 11.8 i 11.9, respektivno. Kao $to se sa dijagrama na slikama vidi, odziv

klasi¢nom rej-trejsing metodom ne li¢i na impulsne odzive kakvi se snimaju u

196



eksperimentu. Istovremeno to onemogucava auralizaciju na kvalitetan nacin. U tabeli

11.3 su prikazana dobijena vremena reverberacije izra¢unata pomocu Srederove krive

za klasi¢nu rej-trejsing simulaciju.

(dB]

o &
8 &
L

nivo zvuka

, nivo zvuka [dB]

Model paralelopipedne prostorije

-20

A
=)
|

-100 -
-120
-140

-160

180 . . . . . |
0 1 2 3 4

vreme [s]

Sl. 11.4. Model paralelopipedne prostorije, nivo zvuka.

\ Model scenskeg prostora |

vreme [s]

Sl. 11.5. Model scenskog prostora, nivo zvuka.
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11.3. Vremena reverberacije dobijena klasi¢nom rej-trejsing metodom.

\ Model sportske dvorane "Moraca"

20—

IS
o
|

[dB]

& &
& &
L. I
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-100 4

-120 | .].I

-140 -

-160

-180

10

w
-y
w
2]
-4.
o]
(=]

0 1 2
vreme [s]

Sl. 11.6. Model sportske dvorane ,,Moraca®, nivo zvuka.

Paralelopiped Scenski prostor Moraca

RT60 [s] 3,26 1,77 7,33

intenzitet zvuka [%]

0,04

0,03 -

0,02 +

0,01

0,00

\ Model paralelopipedne prostorije \

vreme [s]

Sl. 11.7. Model paralelopipedne prostorije, energetski odziv.
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\ Model scenskog prostora
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0,06 4}

0,05 -
]
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0,01
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Sl. 11.8. Model scenskog prostora, energetski odziv.

\ Model sportske dvorane "Moraca”

0,010
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0,006

0,004 +
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0,002

0,000
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Sl. 11.9. Model sportske dvorane ,,Moraéa®, energetski odziv.

Kako bi jasnije uocili razlike izmedu vremena reverberacije proracunatih

pomocu Sabinovog obrasca i racunarskih simulacija, ova vremena su prikazana u
tabeli 11.4.
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11.4. Uporedni pregled vremena reverberacije.

RT60 [s] Paralelopiped ScenskKi prostor Moraca
Sabin 3,34 1,85 7,54
PredloZena 3,22 1,76 734
metoda
rej-trejsing 3,26 1,77 7,33

11.1 Diskusija rezultata

Na osnovu prikazanog poredenja, iako su vremena dobijena Sabinovim

obrascem neznatno veca od druge dve simulacije (§to se moze objasniti totalnom

difuznos$¢éu povrSina), moze se konstatovati da predloZzena metodologija pokazuje

veliko slaganje pri izraCunavanju vremena reverberacije sa Sabinovim obrascem i

klasi¢énom rej-trejsing metodom. Slusanjem generisanih impulsnih odziva na osnovu

predlozene metode, kao i njihovom konvolucijom sa zvu¢nim signalima, moze se

stvoriti utisak koliko dobro zvu¢no odrazavaju prostoriju za koju su generisani.
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12 Zakljudak

Tema ovog rada je poboljsanje metodologije numerickog modelovanja
zvuénog polja u prostorijama pomocu rej-trejsing metode i na osnovu toga uvodenje
novih moguénosti koje dosadasnji numericki postupci za analizu polja ne
omogucavaju. Cilj toga je razvoj poboljsanih softverskih alata za simulaciju zvu¢nog
polja i predlog nekih novih numerickih pokazatelja za kvantitativnu i kvalitativnu
analizu zvu¢nog polja koji se ne nude u komercijalnim softverskim alatima. Pokazano
je da poboljsani sofverski alati razvijenu ovom radu omogucava tacniju simulaciju
impulsnog odziva u slucaju parcijalnih modela, u analizi promena u impulsnom
odzivu koje nastaju kao posledica geometrijskih promena na makro i mikro nivou, kao
1 precizniju simulaciju prvih refleksija koje su najznacajnije za subjektivni doZivljaj
zvucnog polja u prostorijama. Poboljsanja rej-trejsing metode detaljno su opisana u
poglavlju 5, u poglavlju 6 je prikazan nacin realizacije softverskog alata koji koristi
ta poboljsanja, a u poglavljima 7-11 pokazani su primeri primene nove metodologije
modelovanja kojom je omoguéen razvoj novih numeri¢kih pokazatelja stanja u
zvucénom polju.

U akustickom dizajnu prostora namenjenih za Ziva izvodenja bez upotrebe
elektroakustickih uredaja neophodno je raspolagati metodologijom za preciznu
simulaciju doprinosa pojedinih povrSina koje imaju znacaja u formiranju pocetnog
dela impulsnog odziva, jer je to deo koji najvise utice na subjektivni dozivljaj zvuénog
polja. Postoje¢e metode za analizu 1 numericku simulaciju zvu¢nog polja ne pruzaju
dovoljno prezicne podatke o pojedinaénom doprinosu svake od povrs$ina ukupnim
karakteristikama zvucnog polja.

Modelovanje procesa refleksije na grani¢nim povrSinama sa reljefom
najkriti¢niji je segment rej-trejsing simulacije u akustici. On posebno dolazi do
izrazaja kada se proucava impulsni odziv refleksije od samo jedne povrSine
kompleksnih karakteristika. Taj proces se u modelovanju zvuénog polja ovom
metodom definiSe pomocu dva numeri¢ka parametra: koeficijentom apsorpcije i
sketering koeficijentom. Prvim se kvantifikuje energetski gubitak a drugim proces

rasprSavanja reflektovane energije. U literaturi su opisani razli¢iti nacini za
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modelovanje procesa difuznih refleksija, a energija koja odlazi u diskretnom pravcu
kao rezultanta spekularne i difuzne refleksije odreduje se eksperimentalno na osnovu
ekstrapolacije. Koriste¢i poznate metode iz literature, postoje¢i komercijalni softveri
za simulaciju zvucnog polja u prostorijama ne daju realisticnu sliku celokupne
energije koja sa neke difuzne povrsine pogada prijemnu tacku, a u akustickom dizajnu
prostorija takav podatak je od velike vaZznosti u postupku dizajniranja detalja
refleksionih povrsina koje treba da obezbede ranu energiju u impulsnom odzivu.
Rezultat istrazivanja u ovom radu je modifikacija nacina na koji se u rej-trejsing
simulaciji modeluju difuzne refleksije. Time se koriguje i postupak kojim se
proracunava energija reflektovanog zvuka koja od povrsine odlazi u posmatranom
pravcu. PredloZeni postupak omogucava simulaciju zvuéne energije koja u
posmatranu tacku prostora stize sa celine svake difuzne povrSine. Pokazano je da ta
modifikacija poboljSava korelaciju izmedu rezultata prora¢una numerickom
simulacijom i rezultata realnih merenja.

U literaturi je pokazano da makro i mikro geometrijska struktura prostorija
uticu na njene akusticke osobine, pa zbog toga statisticki pokazatelji koji se koriste u
opisivanju akusti¢kih osobina prostorija mogu varirati u relativno Sirokim granicama.
Jedan od osnovnih pokazatelja koji se izracunava numerickom simulacijom zvuc¢nog
polja je dugovremena raspodela slobodnih putanja, odakle se odreduju njeni
jednobrojni kvantifikatori za ocenu stanja u zvu¢nom polju, kao na primer srednja
duzina slobodnih putanja. PoboljSani algoritam za simulaciju zvu¢nog polja koji je
prikazan u ovom radu donosi dodatnu moguc¢nost pra¢enja u vremenu promena
kratkovremene raspodele slobodnih putanja, Sto je oznaceno kao ,kratkovremena
srednja duzina slobodnih putanja“ i predstavlja originalni doprinos. Ova veli¢ina se
koristi u analizi zvu¢nog polja tako $to ukazuje na neregularnosti u poc¢etnom delu
impulsnog odziva koje se deSavaju u prelaznom rezimu prilikom uspostavljanja
stacionarne vrednosti srednje duZine slobodnih putanja. Ova opcija koja je predlozena
u radu omoguéuje preciznije kvantifikovanje razlika koje postoje u prostorijama
jednakih zapremina, ali razli¢itih geometrijskih oblika, kao i pri variranju vrednosti
koeficijenata apsorpcije 1 difuznosti unutras$njih povrsina.

Osobine zvucnog polja u prostoriji i zvucna izolacija pregradnih zidova zavise

od raspodele energije koja pogada svaku od povrsina i od ugaone raspodele incidentne
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energije na njima. Razli¢iti stepeni difuznosti zvu¢nog polja u realnim prostorijama i
geometrijska konfiguracija ¢ine da svaka unutraSnja povrSina neée biti pogodena
jednakom gustinom zvucéne energije, a takode ¢e varirati 1 ugaona raspodela
incidentne energije. To dalje znac¢i da ¢e isti apsorpcioni materijal na razli¢itim
pozicijama u prostoriji ispoljavati razli¢ita efektivna apsorpciona svojstva, drugacija
od laboratorijski izmerenih. Simulacija zvu¢nog polja pomocu predlozenog algoritma
omogucava izracunavanje gustine energije po svakoj pojedinacnoj povrSini u
prostoriji i raspodelu uglova incidencije na njoj. Na osnovu toga je moguce preciznije
odrediti apsorcioni i izolacioni doprinos svake povrSine kao i izraCunavanje
numeri¢kih parametara za ocenu difuznosti zvucnog polja. Tako se u praksi
akusti¢kog dizajna prostorija dobija mogucnost preciznije predikcije efikasnosti mera
akusticke obrade i ispoljenih izolacionih svojstava pregrada.

Krajnji rezultat simulacije akustickog odziva rej-trejsing metodom je
raspodela energije u vremenu registrovana u postavljenim prijemnim tackama. Za
potrebe auralizacije zvu¢nog polja neophodno je formirati audio signale impulsnog
odziva koji se mogu reprodukovati slusaocima. U radu je predlozena originalna
metoda za modelovanje impulsnog odziva na osnovu izraGunate vremenske raspodele
energije u posmatranoj prijemnoj tacki kao doprinos tehnologiji auralizacije zvu¢nog
polja u prostorijama.

U nastavku su predstavljeni osnovni doprinosi ove disertacije sa kratkim
analizama 1 buduce smernice u cilju daljeg razvoja 1 unapredenja predlozenog
algoritma. Oni se mogu izdvojiti u skup konstatacija koje prikazuju razvojni put

predloZenog algoritma. Glavni doprinosi ove disertacije su:

Doprinos 1: Uvedena metodologija pomocu sketering konusa objedinjuje
metode likova i rej-trejsinga pomocéu kosog Lamberovog zracenja, na takav nacin da
zadovoljava slucajeve | male i velike vrednosti sketering koeficijenta.

Dok metoda likova daje kvalitetne rezultate za s~ 0, rej-trejsing metoda
pomocu kosog Lamberovog zraenja u tom slucaju ne daje rezultate bliske izmerenim.
Obrnut slucaj je kada je s = 1 jer tada metoda likova ne daje rezultate bliske realnosti,
dok metoda kosog Lamberovog zracenja ima tendenciju pra¢enja rezultata u koji se

dobijaju u realnosti.
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Doprinos 2: Razvoj originalnog analitickog modela za simulaciju difuznih
refleksija pomocu sketering konusa.

Ovaj rezultat omogucava precizniju simulaciju prvih refleksija koje sa neke
povrsine stizu U prijemnu tacku. Zbog toga novi analiticki model povecéava ta¢nost

predikcije akustickog odziva prostorije u celini.

Doprinos 3: Uveden je nacin proracuna dijagrama zracenja unutar sketering
konusa na osnovu brojanja generisanih zraka.

Nacin prikazan u ovom radu predstavlja originalni metod za odredivanje
dijagrama zracenja unutar sketering konusa brojanjem generisanih zraka, i koji se
moze primeniti na drugacije modele dijagrama zracenja. Svoju tacnost je potvrdio u
slu¢aju potpuno difuzne refleksije, kada se kao rezultat dobija Lamberov zakon

zraCenja.

Doprinos 4: Uvedeno je poboljsanje u nacin modelovanja audio signala
impulsnog odziva na osnovu izracunatog energetskog odziva.

Postoje¢i modeli odredivanja impulsnog odziva na osnovu vremenske
raspodele energije metodom rej-trejsing u komercijalnim softverima pokazuju izvesne
manjkavosti kada je u pitanju simulacija odziva od samo jedne povr$ine, a ovde je
ostvaren cilj iznalaZenja numerickog modela koji bi ujedno predstavljao i analiticki

dokaz tac¢nosti predloZenog nacina modelovanja.

Doprinos 5: Uvodi se novi fizicki pokazatelj stanja poljna oznacen kao
kratkovremena srednja duzina slobodnih putanja kojim se opisuje uticaj makro i
mikro geometrijskih karakteristika prostorije na njen impulsni odziv

Analiza na osnovu ovog novouvedenog parametra zasnovana je na algoritmu
za softversku simulaciju zvu¢nog polja razvijenom u ovomradu. Analiza slobodnih
putanja obuhvata statistiCku analizu raspodele putanja kao i vremensku promenu
statistickih parametara i nudi objektivne pokazatelje za kvantitativnu analizu uslova
za uspostavljanje difuznog polja. Ovi parametri nude i mogucnost utvrdivanja granice

oblasti ranih refleksija u impulsnom odzivu prostorije.
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Doprinos 6: Uvedena je numericka analiza energije pogodaka pojedinih
povrsina u prostoriji

Analiza raspodele gustine zvucnih talasa na razli¢itim povr§inama u prostoriji
omogucuje odredivanje raspodele zvucne energije na pojedinim povrSinama u
prostoriji, ¢ime se moze utvrditi akusticki znacaj svake od njih. Poznavanje gustine
zvucne energije koja pogada neki pregradni element koji razdvaja dva prostora
omogucava precizniju predikciju izolacionih svojstava pregradnih konstrukcija u

svakoj konkretnoj prostoriji.

Doprinos 7: Uvedena je numericka analiza uglova pod kojim zraci pogadaju
pojedine povrsina u prostoriji.

Analiza uglova incidencije je znacajna za procenu apsorpcionih svojstava
materijala koji ¢e oni ispoljiti u uslovima razli¢itih makro i mikro geometrijskih
karakteristika prostorija. Poznavanje uglova incidencije koja pogada neki pregradni
element izmedu dve prostorije omogucava i precizniju predikciju ispoljenih

izolacionih svojstava pregradnih konstrukcija na svakoj konkretnoj poziciji.

Ova disertacija predstavlja rezime viSegodiSnjeg istrazivanja u oblasti
modelovanja akusti¢kog odziva prostorije. Analiza novouvedenom metodologijom
akusti¢kog odziva prostorije prosirila je uvid u deSavanja unutar zvu¢nog polja u
prostorijama. Na ovaj nacin otvorena je speficiéna mogucénost analize impulsnog
odziva u slucaju parcijalnih modela prostorija. Predlozeni algoritam uvodi odredene
novine u oblast akustike prostorija i dodatni alat za akusticki dizajn prostorija i za
analizu njihovih impulsnih odziva. Takode su otvorene nove mogucénosti za
unapredenje analize 1 proucavanje prelaznih pojava tokom nastajanja impulsnog
zvuénog polja u prostoriji. Posebno uvodenjem novih statistickih veli¢ina u
vremenskom domenu.

Rezultati prikazani u ovoj tezi mogu biti platforma za dalja istrazivanja u oblasti
akustickog dizajna prostorija. Ona mogu i¢i u pravcu novih metoda za optimizaciju

primene apsorpcionih materijala u enterijeru, metoda za poboljSanje strukture impulsnog
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odziva u slu¢aju kada su konstatovani izvesni akusticki defekti u postoje¢im prostorijama,

kao 1 u oblasti razli¢itih primena auralizacije u akustici prostorija.

206



13 Literatura

[Antani et al., 2012] L. Antani, A. Chandak, M. Taylor, D. Manocha, “Direct-to-
indirect acoustic radiance transfer”, IEEE Trans. Vis. Comput. Graph. 18(2),
261-269 (2012).

[Antonacci et al., 2008] F. Antonacci, M. Foco, A. Sarti, S. Tubaro, “Fast tracing of
acoustic beams and paths through visibility lookup”, IEEE Trans. Audio
Speech Lang. Process. 16(4), 812-824 (2008).

[Alarcao, 2005] D. Alarcao, “Acoustic modelling for virtual spaces,” Ph.D. thesis,
Instituto Superior Tecnico, TULisbon, Portugal, 2005.

[Alarcao et al., 2002] Alarcao, D, Bento Coelho, J. L. Camilo, T. S., Tenenbaum, R.
A., "ON THE USE OF HYBRID METHODS FOR FAST ACOUSTICAL
SIMULATIONS IN ENCLOSURES", Forum acousticum 2002.

[Allen, Berkley, 1979] J. B. Allen and D. A. Berkley, “Image method for efficiently
simulating small-room acoustics,” J. Acoust. Soc. Am. 65(4), 943-950 (1979).

[Allred, Newhouse, 1958] J. C. Allred and A. Newhouse, "Applications of the Monte
Carlo method to architectural acoustics,” J. Acoust. Soc. Am. 30(1), 1-3
(1958).

[Alpkocak, Sis, 2010] Adil ALPKOCAK, Malik Kemal SIS, ,,Computing Impulse
Response of Room Acoustics Using the Ray-Tracing Method in Time
Domain“, ARCHIVES OF ACOUSTICS, 35, 4, 505-519 (2010).

[Antonacci et al., 2004] Fabio Antonacci, Marco Foco, Augusto Sarti, Stefano Tubaro,
"Real Time Modeling of Acoustic Propagation in complex environments",
Proc. of the 7th Int. Conference on Digital Audio Effects (DAFx'04), Naples,
Italy, October 5-8, 2004.

[Atal, Schroeder, 1967] B. S. Atal and M. R. Schroeder, "Study of sound decay using
ray-tracing techniques on a digital computer,” J. Acoust. Soc. Am. 41(6), 1958
(1967).

207



[Baines, 1983] N. C. Baines, “An investigation of the factors which control non-
diffuse sound fields in rooms”, Ph.D. thesis, University of Southampton, UK,
March 1983.

[Barron, 2009] Michael Barron, ,,Auditorium Acoustics and Architectural Design®,

Taylor & Francis Group, 2009, ISBN 0-203-87422-6.

[Benedetto, Spagnolo, 1984] G. Benedetto, R. Spagnolo, “A study of barriers in
enclosures by a ray-tracing computer model”, Appl. Acoust. 17(3), 183-199
(1984).

[Beranek, 1996] Leo Beranek ,,Concert and opera houses — Music, acoustics, and

architecture®, Springer, New York, 1996.

[Bertram et al., 2005] M. Bertram, E. Deines, J. Mohring, J. Jegorovs, H. Hagen,
“Phonon tracing for auralization and visualization of sound”, in Proceedings

of the IEEE Visualization, Minneapolis, MN (2005), pp. 151-158.

[Biot, 1968] M. A. Biot, “Generalized boundary condition for multiple scatter in
acoustic reflection”, J. Acoust. Soc. Am. 44(6), 1616-1622 (1968).

[Biot, Tolstoy, 1957] M. A. Biot, 1. Tolstoy, “Formulation of wave propagation in

infinite media by normal coordinates with an application to diffraction”, J.

Acoust. Soc. Am. 29(3), 381-391 (1957).

[Bojici¢, 2007] Srdan Bojici¢, ,,Odredivanje srednjih duzina slobodnih puteva u
prostoriji koriS¢enjem ray tracing algoritma®, 51. ETRAN, jun 2007, Igalo,
Zbornik radova, AK1.3.

[Bojici¢, 2008] Srdan Bojici¢, ,,Savremeni algoritmi u modelovanju akustickog odziva
prostorije pomocu rej-trejsing metode, TELFOR 2008, novembar 25-27,
Beograd.

cey e

modelovanju akustickog odziva prostorije metodom rej-trejsing®, Infoteh-

Jahorina, Vol. 9, Ref. E-I-10, p. 459-463, Mart 2010.

[Bojici¢, 2010] Srdan Bojici¢, ,,Analiza akusti¢kog odziva spregnutih prostorija

dobijenog metodom rej-trejsing*, TELFOR 2010, novembar 23-25, Beograd.

208



cen e

Miomir Miji¢, "Analiza raspodele incidentne energije na unutrasnjim

povrSinama prostorija pomocu softverske simulacije", ETRAN 2017, Kladovo.

cey e

[Boji¢i¢, Sumarac-Pavlovi¢, Miji¢, 2018] Srdan Boji¢i¢, Dragana Sumarac-Pavlovi¢,
Miomir Miji¢, ,,Formation of scattering characteristics for acoustical ray
tracing simulation®, Archives of Acoustics, Vol 43, No 3 (2018).

........

akustickog impulsnog odziva prostorije na osnovu ehograma“, Infoteh-

Jahorina, mart 2019.

[Borish, 1984] J. Borish, “Extension of the image model to arbitrary polyhedral”, J.
Acoust. Soc. Am. 75(6), 1827-1836 (1984).

[Briggs et al., 1999] Kevin B. Briggs, Kevin L. Williams, Michael D. Richardson,
Darell R. Jackson, "Effects of changing roughness on Acoustic Scattering:
Natural Changes"”, Naval Research Laboratory, Seafloor Sciences Branch,
Stennis Space Center and Applied Physics Laboratory, University of
Washington, Seattle, (SAX99) 1999.

[Campo et al., 2000] N. Campo, P. Rissone, M. Toderi, “Adaptive pyramid tracing: A
new technique for room acoustics”, Appl. Acoust. 61(2), 199-221 (2000).

[Carslaw, 1899] H. Carslaw, “Some multiform solutions of the partial differential

equations of physical mathematics and their applications,” Proc. London Math.

Soc. 30(1), 121161 (1899).

[Christensen, 2008] Claus Lynge Christensen, "Odeon Room Acoustics Program,
Version 9.1, User Manual”, Industrial, Auditorium and Combined Editions,
Odeon A/S, Lyngby, Denmark, January 2008. (106 pages).

[Christensen, Rindel, 2005 a] C.L.Christensen, J.H.Rindel, "A new scattering method
that combines roughness and diffraction effects”, Forum Acousticum 2005,

Budapest.

[Christensen, Rindel, 2005 b] Claus Lynge Christensen, Jens Holger Rindel,
"Predicting Acoustics in Class Rooms™, 07-10 August 2005, Rio de Janeiro,
Internoise 2005.

209



[Christensen, Rindel, 2011] C.L.Christensen, J.H.Rindel, "DIFFUSION IN
CONCERT HALLS ANALYSED AS A FUNCTION OF TIME DURING
THE DECAY PROCESS*, Proceedings of the Institute of Acoustics, Vol. 33.
Pt.2 2011.

[Collins, 2017] Collins  A. R., Mich.  Tech.  Articles, from
https://www.arc.id.au/FilterDesign.html.

[Commins et al., 2002] D. Commins, R. Pompoli, A. Farina, P. Fausti, N. Prodi,
"Acoustics of teatro Degli Arcimboldi in Milano - Design, Computer and Scale
Models, details, results”, Proceedings of the Institute of Acoustics, Vol. 24. Pt
2. 2002.

[Cox, D’Antonio, 2005] Trevor J. Cox, Peter D’ Antonio, ,,Acoustic Absorbers and
Diffusers, Theory, design and application®, Spon Press, 2005, ISBN 0-203-
57215-7.

[Cox et al., 2006] T. J. Cox, B.-I. L. Dalenback, P. D’ Antonio, J. J. Embrechts, J. Y.
Jeon, E. Mommertz, M. Vorlander, ,,A Tutorial on Scattering and Diffusion
Coefficients for Room Acoustic Surfaces*, ACTA ACUSTICA Vol. 92 (2006)
1-15.

[Cremer, 1948] L. Cremer, Die wissenschaftlichen Grundlagen der Raumakustik:
Geometrische Raumakustik (The Scientific Basis of Room Acoustics:
Geometrical Room Acoustics) (S. Hirzel Verlag, Stuttgart, Germany, 1948),
pp. 15-29.

[Cremer, 1975] L. Cremer, ,,Vorlesungen iiber Technische Akustik®, Spinger Verlag,
New York, 1975.

[D’Antonio, Cox, 2000] Peter D’Antonio, Trevor J. Cox, ,,Difusor application in
rooms*, Applied Acoustics, vol 60, 2000, 113-142.

[Davis, Fleming, 1926] A. Davis and N. Fleming, "Sound pulse photography as
applied to the study of architectural acoustics,” J. Sci. Instrum. 3(12), 393-398
(1926).

210


https://www.arc.id.au/FilterDesign.html

[Dalenback, 1996] Bengt-Inge L. Dalenback, ,,Room acoustic prediction based on a

unified treatment of diffuse and specular reflection®, J. Acoust. Soc. Am. 100

(2), Pt. 1, August 1996.

[Drumm, Lam, 2000] I. Drumm, Y. W. Lam, “The adaptive beam-tracing algorithm®,
J. Acoust. Soc. Am. 107(3), 14051412 (2000).

[Elorza, 2005] David Oliva Elorza, University of Turku, Department of Physics,
"Room acoustics modeling using the ray-tracing method: implementation and

evaluation", Licentiate Thesis, 2005.

[Everest, Pohlmann, 2009] F. Alton Everest, Ken C. Pohlmann, ,,Master Handbook of
Acoustics“, 5th Revised edition, 2009, TAB Books Inc (Verlag), ISBN: 978-
0-07-160332-4.

[Farina, 1995 a] A. Farina, "Pyramid Tracing vs. Ray Tracing for the simulation of
sound propagation in large rooms", Department of Industrial Engineering,
University of Parma.

[Farina, 1995 b] Angelo Farina, "A new pyramid tracer for medium and large scale
acoustic problems”, Department of Industrial Engineering, University of

Parma.

[Farina, 2000] A. Farina, "Validation of the Numerical Simulation of the scattered
sound field with a geometrical pyramid tracing approach”, Dipartimento di

Ingegneria Industriale, Universita di Parma.

[Fujiwara, Nakai, Torihara, 2000] K. Fujiwara, K. Nakai, H. Torihara, ,,Visualization

of the sound field around a Schroeder diffuser*, Applied Acoustics, vol 60,
2000, 225-235.

[Funkhouser et al., 1998] T. Funkhouser, I. Carlbom, G. Elko, G. Pingali, M. Sondbhi,
J. West, “A beam tracing approach to acoustic modeling for interactive virtual
environments,” in SIGGRAPH’98 Proceedings of the 25th Conference of
Computer Graphics and Interactive Techniques, New York (1998), pp. 21-32.

[Gibbs, Jones, 1972] B. M. Gibbs, D. K. Jones, “A simple image method for
calculating the distribution of sound pressure levels within an enclosure”,

Acustica 26(1), 24-32 (1972).

211



[Gilbert, 1981] E. N. Gilbert, "An iterative calculation of auditorium reverberation,"
J. Acoust. Soc. Am. 69(1), 178-184 (1981).

[Gomes, Vorlander, Gerges, 2004] M.H.A. Gomes, M.Vorldander and S.N.Y. Gerges,
,»Measurement and use of scattering coefficients in room acoustic computer

simulations®, Acustica 2004, Guimaraes, Portugal, paper ID 61.

[Hanyu, 2010] Toshiki Hanyu, ,,A framework for characterizing sound field diffusion
based on scattering coefficient and absorption coefficient of walls®, ISRA 29-

31 August 2010, Melbourne, Australia.

[Hargreaves, 2000] Tristan John Hargreaves, ,,Acoustic Diffusion and Scattering
Coefficients for Room surfaces, Degree of Doctor of Philosophy, University
of Salford, UK, 2000.

[Haviland, Thanedar, 1973] J. K. Haviland, B. D. Thanedar, “Monte Carlo
applications to acoustical field solutions”, J. Acoust. Soc. Am. 54(6), 1442—
1448 (1973).

[Heinisch, Chou, 1971] R. Heinisch, T. Chou, “Numerical experiments in modeling
diffraction phenomena”, Appl. Opt. 10(10), 2248-2251 (1971).

[Heinz, 1993] Renate Heinz, ,,Binaural room simulation based on an Image Source
model with addition of statistical methods to include the diffuse sound
scattering of walls and to predict the reverberant tail“, Applied Acoustics, vol.

38, 1993, 145-159.

[Hidaka, Yamada, Nakagawa, 2007] T.Hidaka, Y.Yamada, T.Nakagawa, ,A new
definition of boundary point between early reflections and late reverberation
in room impulse responses®, JASA, Vol 122, No 1 (2007) 326 332.

[Hodgson, Nosal, 2006] Murray Hodgson, Eva-Marie Nosal, ,,Experimental
evaluation of radiosity for room sound-field prediction®, J. Acoust. Soc. Am.
120 (2), August 2006.

[Hunt, 1964] F. V. Hunt, Acoustics Research Laboratory, Harvard University,
Cambridge, Massachusetts, "Remarks on the Mean Free Path problem”, The
Journal of Acoustical Society of America, Volume 36, Number 3, March 1964
(JASA, Vol 36, No 3 (1964) 556-564).

212



[DKImages, 2010] http://www.dkimages.com/discover/DKIMAGES/Discover/Home
/Science/Physics-and-Chemistry/Experiments/General/General-105.html

[Embrechts, 2016] J. J. Embrechts, "Review on the Applications of Directional
Impulse Responses in Room Acoustics™, The 13th French Acoustics Congress,
April 11 to 15, 2016 Le Mans.

[ISO 17497, 2004] ISO/TC 43/SC 2/WG 25: "Measurement of the random-incidence

scattering coefficient of surfaces".

[ISO 3382, 1997] 1SO 3382, Acoustics - Measurement of the reverberation time of
rooms with reference to other acoustical parameters, International

Organisation for Standardisation, Geneva, Switzerland.

[ISO 3382, 2008] 1SO 3382-2:2008, Measurement of room acoustic parameters, Part

2: Reverberation time in ordinary rooms.

[ISO 3382, 2009] ISO 3382-1:2009, Measurement of room acoustic parameters, Part
1: Performance spaces.

[Jeon, Lee, Vorlander, 2004] Jin Yong Jeon, Sung Chan Lee, Michael Vorlander,
,Development of scattering surfaces for concert halls*, Applied Acoustics 65
(2004) 341-355.

[Jeong et al., 2008] C. H. Jeong, J. G. Ih, and J. H. Rindel, “An approximate treatment
of reflection coefficient in the phased beam tracing method for the simulation

of enclosed sound fields at medium frequencies,” Appl. Acoust. 69(7), 601—
613 (2008).

[Jeong, 2012] C. H. Jeong, ,,Absorption and impedance boundary conditions for
phased geometrical-acoustics methods*, J. Acoust. Soc. Am. Vol. 132(4),
2347-2358 (2012).

[Joyce, 1978] W. B. Joyce, “Exact effect of surface roughness on the reverberation

time of a uniformly absorbing spherical enclosure,” J. Acoust. Soc. Am. 64(5),

1429-1436 (1978).

213



[Kamisinski, 2010] T. Kamisinski, J. Rubacha and A. Pilch, ,,The Study of Sound
Scattering Structures for the Purposes of Room Acoustic Enhancement®,
ACTA PHYSICA POLONICA, Vol. 118 (2010).

[Kapralos et al., 2004] B. Kapralos, M. Jenkin, and E. Milios, “Sonel mapping:
Acoustic modeling utilizing an acoustic version of photon mapping”, in
Proceedings of the 3rd IEEE International Workshop on Haptic, Audio Vision
Environment. Their Application (2004), pp. 1-6.

[Kim, Jang, Jeon, 2011] Yong Hee Kim, Hyung Suk Jang, Jin Yong Jeon,
,»Characterizing diffusive surfaces using scattering and diffusion coefficients®,

Applied Acoustics 72 (2011) 899-905.

[Kleiner, Dalenback, Svensson, 1993] M. Kleiner, B.-I. Dalenback, and P. Svensson,
"Auralization-An overview," J. Audio Eng. Soc. 41(11), 861-875 (1993).

[Knudsen, 1934] V. Knudsen, "Recent developments in architectural acoustics,” Rev.
Mod. Phys. 6(1), 1-22 (1934).

[Korany et al., 2001] N. Korany, J. Blauert, O. Abdel Alim, “Acoustic simulation of
rooms with boundaries of partially specular reflectivity”, Appl. Acoust. 62(7),
875-887 (2001).

[Koutsouris et al., 2013] G. Koutsouris, J. Brunskog, C.-H. Jeong, and F. Jacobsen,

“Combination of acoustical radiosity and the image source method,” J. Acoust.

Soc. Am. 133(6), 39633974 (2013).

[Krokstad, Strom, Sorsdal, 1968] A. Krokstad, S. Strom, and S. Sorsdal, "Calculating
the acoustical room response by the use of a ray tracing technique,” J. Sound
Vib. 8(1), 118-125 (1968).

[Krokstad, Strom, Sorsdal, 1983] A. Krokstad, S. Strom, and S. Sorsdal, "Fifteen
years' experience with computerized ray tracing,” Appl. Acoust. 16(4), 291-
312 (1983).

[Kudoh, Y. Aoki, N. Aoki, 1998] Yohji Kudoh, Yoshinao Aoki, Naofumi Aoki,
"Investigation of Acoustical Ray-Tracing method for measurement reflective
structure in Acoustical Archaeology", Proceedings of ICSP '98, Graduate

School of Engineering, Hokkaido University, Sapporo.

214



[Kurtovi¢, 1978] H.Kurtovié¢, ,,Osnovi tehnicke kaustike®, Tehnicka knjiga,
Beograd,1978.

[Kuttruff, 1971] H. Kuttruff, “Simulierte nachhallkurven in rechteckraumen mit
diffusem schallfeld” (“Simulated reverberation curves in rectangular rooms

with diffuse sound fields”), Acustica 25(6), 333—-342 (1971).

[Kuttruff, 1991] H. Kuttruff, "Digital simulation of concert hall acoustics and its
applications,” Acoust. Bull. 16(5), 5-8 (1991).

[Kuttruff, 1993] H. Kuttruff, ,,Auralisation of Impulse responses modeled on the basis

of ray-tracing results®, J. Audio Eng. Soc., Vol. 41, No. 11, 1993 November.

[Kuttruff, 1995] H. Kuttruff, "A simple iteration scheme for the computation of decay
constants in enclosures with diffusely reflecting boundaries,” J. Acoust. Soc.
Am. 98(1), 288-293 (1995).

[Kuttruff, 2000] Heinrich Kuttruff, "Room Acoustics", Fourth edition, Taylor &
Francis Group, 2000.

[Kuttruff, 2006] H.Kuttruff, ,,Acoustics - An Introduction®, Taylor & Francis,
NewYork, 2006.

[Le Bot, Bocquillet, 2000] A. Le Bot, A. Bocquillet, “Comparison of an integral
equation on energy and the ray-tracing technique in room acoustics”, J. Acoust.
Soc. Am. 108(4), 1732-1740 (2000).

[Lee et al., 1988] H. Lee, B. H. Lee, “An efficient algorithm for the image model
technique”, Appl. Acoust. 24(2), 87-115 (1988).

[Lehmann, Johansson, 2010] E. A. Lehmann, A. M. Johansson, “Diffuse reverberation
model for efficient image-source simulation of room impulse responses”, IEEE
Trans. Audio Speech Lang. Process. 18(6), 1429-1439 (2010).

[Lewers, 1993] T. Lewers, “A combined beam tracing and radiant exchange computer
model of room acoustics,” Appl. Acoust. 38(2—4), 161-178 (1993).

[Long, 2006] Marshal Long, ,,Architectural Acoustics®, Elsevier Academic Press,
2006, ISBN 13: 978-0-12-455551-8.

215



[Luki¢, 2010] Dusica Luki¢, ,,MERENJE KOEFICIJENTA DIFUZNOSTI
REFLEKSIJA®, INFOTEH-JAHORINA Vol. 9, Ref. F-13, p. 1051-1055,
March 2010.

[Maa, 1941] D. Y. Maa, "The flutter echoes,” J. Acoust. Soc. Am. 13(2), 170-178
(1941).

[Marbjerg et al., 2015] Gerd Marbjerg, Jonas Brunskog, Cheol-Ho Jeong, Erling
Nilsson, ,,Development and validation of a combined phased acoustical
radiosity and image source model for predicting sound fields in rooms®, J.
Acoust. Soc. Am. 138 (3), September 2015.

[Maus, 1976] Robert John Maus, "Application of a ripple tank to architectural
acoustics”, A Thesis for the Degree Master of Architecture, The Ohio State
University, 1976.

[McGovern, 2009] S. G. McGovern, “Fast image method for impulse response
calculations of box-shaped rooms,” Appl. Acoust. 70(1), 182—189 (2009).

[Mechel, 2002] F. Mechel, “Improved mirror source method in room acoustics”, J.

Sound Vib. 256(5), 873-940 (2002).

[Meesawat, Hamershoi, 2002] Kittiphong Meesawat, Dorte Hamershoi, "An
Investigation on the Transition from Early Reflections to a Reverberation Tail
in a Binaural Room Impulse Response”, Proceedings of the 2002 International

Conference on Auditory Display, Kyoto, Japan, July 2-5, 2002.

[Mehta, Mulholland, 1976] M. L. Mehta, K. A. Mulholland, “Effect of non-uniform
distribution of absorption on reverberation time”, J. Sound Vib. 46(2), 209—

224 (1976).

[Merkle, Miji¢, 1986] M.Merkle, M.Miji¢, "Some ray tracing algorithms and their
comparisons”, XII ICA, Toronto 1986, Proceedings, Vol 11, E12-4.

[Moore, 1984] G. Moore, “An approach to the analysis of sound in auditoria. Model
design and computer implementation”, Ph.D. thesis, University of Cambridge,
UK, 1984.

[Miji¢, 2000 a] Miomir Miji¢, "Akustika u Arhitekturi”, Nauka, Beograd 2000.

216



[Miji¢, 2000 b] Miomir Miji¢, Elektrotehnicki Fakultet u Beogradu, "Akustika
Pravoslavnih Crkava - Sinteza objektivnog i subjektivnog u akustickim

komunikacijama", Telfor 2000.

[Miji¢, Merkle, 1987] M.Miji¢, M.Merkle, ,,Simulacija zvucnog polja pomocu
dvodimenzionalne Ray Tracing metode“, XI simpozijum iz informatike,

Jahorina '87, saopStenje 295-1.

[Miji¢, Sumarac, Boji¢ié, 2008] Miji¢, Sumarac, Boji¢ié,"Variation of mean free path
length over time and its effect on room impulse response™, Acoustics ‘08, June
30 - July 4, Paris.

[Miji¢, Sumarac-Pavlovi¢, 2003] M. Miji¢, D. Sumarac-Pavlovi¢, "Lokalni efekti u
akustickom odzivu veoma velikog zatvorenog prostora”, XLVII konferencija
ETRAN-a, Herceg Novi 2003, Zbornik radova 430-433.

[Miji¢, Sumarac-Pavlovié, 2005] M.Miji¢, D.Sumarac-Pavlovié, ,,Acoustic design of
the Belgrade Arena hall“, FORUM ACUSTICUM, Budapest, 2005.

Proceedings on CD.

[Mijié, Sumarac-Pavlovié, 2007] Miomir Miji¢, Dragana Sumarac Pavlovi¢, "20
godina tradicije u upotrebi fizickih modela u akustickom projektovanju i
istrazivanju u Laboratoriji za akustiku ETF", Telfor 2007.

[Miji¢, Sumarac-Pavlovié, Boji¢i¢, 2008] Miomir Miji¢, Dragana Sumarac-Pavlovi¢,

prostoriji i njeni efekti na impulsni odziv®, LII Konferencija za ETRAN, Palic¢,

2008, Zbornik radova AK2.3.

[Miji¢, Sumarac-Pavlovi¢, Kurtovié, 2005] Miomir Mijié, Dragana Sumarac-

Pavlovi¢, Husnija Kurtovi¢, "Akusti¢ki dizajn hale 'Beogradske arene' ",

zbornik radova 49. konferencije za ETRAN, Budva, 5-10. juna 2005, tom II.

[Mintzer, 1950] D. Mintzer, “Transient sounds in rooms”, J. Acoust. Soc. Am. 22(3),
341-352 (1950).

[Mommertz, 2000] Eckard Mommertz, ,,Determination of scattering coefficients from

the reflection directivity of architectural surfaces®, technical note, Applied

Acoustics, vol 60, 2000, 201-203.

217



[Naylor, 1992] Graham Naylor, ,, Treatment of early and late reflections in a Hybrid
computer model for Room acoustics”, 124th ASA meeting, New Orleans,

1992.

[Naylor, 1993] G. Naylor, "Computer modeling and auralisation of sound fields in
rooms,"” Appl. Acoust. 38(2-4), 89-92 (1993).

[Nosal et al., 2004] E. M. Nosal, M. Hodgson, I. Ashdown, “Improved algorithms and
methods for room sound-field prediction by acoustical radiosity in arbitrary
polyhedral rooms™, J. Acoust. Soc. Am. 116(2), 970-980 (2004).

[Nironen, 2004] Heli Nironen, ,,Diffuse Reflections in Room Acoustics Modelling*,
Master’s Thesis submitted in partial fulfillment of the requirements for the

degree of Master of Science in Technology, Espoo 2004.
[Odeon, 2017] http://www.odeon.dk/publications.

[Ondet, Barbry, 1989] A. M. Ondet and J. L. Barbry, "Modeling of sound propagation
in fitted workshops using ray tracing,” J. Acoust. Soc. Am. 85(2), 787-796
(1989).

[Ozgur, 2003] Enis OZGUR, "DESIGN AND DEVELOPMENT OF AN
ARCHITECTURAL ACOUSTIC DESIGN SOFTWARE", Master of Science
Thesis, Dokuz Eyliil University, July 2003, [zmir.

[Pohl, Stephenson, 2014] Alexander Pohl, Uwe M. Stephenson, ,,COMBINING
HIGHER ORDER REFLECTIONS WITH DIFFRACTIONS WITHOUT
EXPLOSION OF COMPUTATION TIME: THE SOUND PARTICLE
RADIOSITY METHOD*, Proc. of the EAA Joint Symposium on Auralization
and Ambisonics, Berlin, Germany, 3-5 April 2014.

[Puchades, 2005] Higini Arau Puchades, ,,Are the scattering and the absorption
coefficients two faces of the same coin?“, Internoise 2005, Rio de Janeiro,

Brasil.

[Rayleigh, 1945] J. W. S. Rayleigh, ,,The Theory of Sound“, 2nd ed. (Dover
Publications, New York, 1945) (republication of the original 2nd edition in
1896 by Macmillan Company), pp. 89-96.

218


http://www.odeon.dk/publications

[Rindel, 1993] J.H.Rindel, "Modelling the angle-dependent pressure reflection
factor”, Applied Acoustics 1993, Vol. 38, Issues 2-4, p. 223-234.

[Rindel, 1995] J.H.Rindel, "Computer Simulation Techniques for Acoustical Design
of Rooms", Acoustics Australia 1995, Vol. 23 p. 81-86.

[Rindel, 1997] J.H.Rindel, ,,Computer Simulation Techniques for Acoustical Design
of Rooms — How to treat reflections in sound field simulation®, ASVA 97,
Tokyo, 2-4 April 1997. Proceedings p. 201-208.

[Rindel, 2002] Rindel Jens Holger, "Modelling in Auditorium Acoustics - From
Ripple Tank and Scale Models to Computer Simulations™, Forum Acousticum,
Sevilla 2002, 16-20 September.

[Rindel, 2004 a] Jens Holger Rindel, "MODELLING THE DIRECTIONAL
CHARACTERISTICS OF SOUND REFLECTIONS", Joint Baltic-Nordic
Acoustics Meeting 2004, 8-10 June 2004, Mariehamn, Aland.

[Rindel, 2004 b] Jens Holger Rindel, "ODEON and the scattering coefficient"”
ODEON Workshop, Mariehamn, Aland, Finland, 2nd June 2004.

[Rindel, Christensen, 2003] Jens Holger Rindel, Claus Lynge Christensen, "Room
Acoustic Simulation and Auralization - How close can we get to the real
room?", WESPAC 8, The Eight Western Pacific Acoustics Conference,
Melbourne, 7-9 April 2003.

[Ristanovi¢, Sumarac-Pavlovié, Miji¢, 2012] Ivana Ristanovié¢, Dragana Sumarac-
Pavlovi¢, Miomir Miji¢, ,,PriraStaj energije pri difuznim refleksijama®,

ETRAN, 2012.

[Rossing, 2007] Thomas D. Rossing, ,,Springer Handbook of Acoustics®, Springer-
Verlag New York, 2007, ISBN: 978-0-387-30446-5.

[Sabine, 1922] W. C. Sabine, "Theater acoustic,” in Collected Papers on Acoustics
(Harvard University Press, Cambridge, 1922), Chap. 7, pp. 163-198.

[Saff, Kuijlaars, 1997] E.B.Saff, A.B.J. Kuijlaars, ,,Distributing many points on a
sphere”, The Mathematical Intelligencer, Volume 19, Number 1, 1997,
Springer-Verlag New York.

219



[Savioja, Svensson, 2015] Lauri Savioja, U. Peter Svensson, ,,Overview of
geometrical room acoustic modeling techniques®, J. Acoust. Soc. Am. 138 (2),

708-730, August 2015.

[Schissler et al., 2014] C. Schissler, R. Mchra, D. Manocha, “High-order diffraction
and diffuse reflections for interactive sound propagation in large
environments”, ACM Trans. Graph. 33(4), 1-12 (2014).

[Schroeder, Pohl, 2009] D. Schroeder, A. Pohl, “Real-time hybrid simulation method
including edge diffraction,” in Proceedings of the EAA Auralization

Symposium, Espoo, Finland (2009).

[Schroeder, Pohl, 2013] Dirk Schroeder, Alexander Pohl, ,,Modeling (Non-)uniform

scattering distributions in geometrical acoustics®, ICA 2013 Montreal, Vol. 19.

[Schroeder, 1959] M.Schroeder, Measurement od sound diffusion in reverberation
chamber, JASA, Vol 31 (1959) 1407-1414.

[Schroeder, 1970] M. R. Schroeder, "Digital simulation of sound transmission in
reverberant spaces,"” J. Acoust. Soc. Am. 47[2(Part 1)], 424-431 (1970).

[Siltanen et al., 2007] Samuel Siltanen, Tapio Lokki, Sami Kiminki, and Lauri

Savioja, ,,The room acoustic rendering equation®, J. Acoust. Soc. Am. 122 (3),

September 2007.

[Sparrow et al., 1962] E. M. Sparrow, E. R. G. Eckert, V. K. Jonsson, “An enclosure
theory for radiative exchange between specularly and diffusely reflecting
surfaces,” J. Heat Trans. 84(4), 294-299 (1962).

[Stavrakis et al., 2008] E. Stavrakis, N. Tsingos, and P. T. Calamia, “Topological
sound propagation with reverberation graphs,” Acta Acust. Acust. 94(6), 921—

932 (2008).

[Stephenson, 1985] U. Stephenson, ,,Eine Schallteilchen-Computersimulation zur
Berechnung der fur die Horsamkeit in Konzertsalen maBgebenden Parameter*,
Acustica, vol.59, November 1985, No. 1.

220



[Stephenson, 1996] U. Stephenson, “Quantized pyramidal beam tracing—a new
algorithm for room acoustics and noise immission prognosis”, Acta Acust.

Acust. 82(3), 517-525 (1996).

[Stephenson, 2007] Uwe M. Stephenson, ,,ON THE INFLUENCE OF THE CEILING
PROFILE ON THE DISTRIBUTION OF THE ROOM ACOUSTICAL
PARAMETERS AND THE REVERBERATION TIME®, ISRA 2007, Seville.

[Stephenson, 2010] U. Stephenson, “An energetic approach for the simulation of

diffraction within ray tracing based on the uncertainty relation,” Acta Acust.

96(3), 516-535 (2010).

[Stephenson, 2013] Uwe M. Stephenson, ,, The Effects of Scattering Surfaces and
Room Geometry on the Reverberation Time and Flutter Echoes in Rectangular
and Circular Rooms*, ISRA 2013, Toronto, Canada.

[Svensson, 2002] U. Peter Svensson, ,MODELLING ACOUSTIC SPACES FOR
AUDIO VIRTUAL REALITY®, Proc.1st IEEE Benelux Workshop on Model
based Processing and Coding of Audio (MPCA-2002), Leuven, Belgium,
November 15, 2002.

[Svensson, Kristiansen, 2002] U. Peter Svensson, Ulf R. Kristiansen, ,,Computational
modelling and simulation of acoustics spaces®, AES 22"¢ International
Conference on Virtual, Synthetic and Entertainment Audio, 15-17 June 2002,

Espoo, Finland.

[Sumarac-Pavlovié, 2004] Dragana Sumarac-Pavlovi¢, Elektrotehni¢ki Fakultet u
Beogradu, "Uticaj geometrijskih karakteristika prostorije na njen akusticki

odziv", Telfor 2004.

[Sumarac-Pavlovi¢, 2007] D.Sumarac Pavlovié, ,,Uticaj geometrijskih karakteristika

prostorije na njen akustic¢ki odziv*, Doktorska disertacija, Beograd, 2007.

[Sumarac-Pavlovié, Miji¢, 2005] Dragana Sumarac Pavlovié, Miomir Miji¢, Faculty
of Electrical Engineering, Belgrade, "Distribution of free path length as an
indicator of the room shape and diffusion of reflections", Forum Acousticum,
Budapest 2005.

221



[Sumarac-Pavlovié, Mijié¢, 2007 a] D.Sumarac-Pavlovi¢, M.Mijié¢, ,,An insight into
the influence of geometrical features of rooms on their acoustic response based
on free path length distribution, Acta Acustica, Vol 92, No 6 (2007) 1012-
1026.

[Sumarac-Pavlovié, Miji¢, 2007 b] Dragana Sumarac-Pavlovi¢, Miomir Miji¢,
»Influence of scattering coefficient of walls and ceiling on auditorium
apsorption in halls®, 3rd Congress of the Alps Adria Acoustics Association,
27-28 September 2007, Graz — Austria.

[Sumarac-Pavlovié, Petrovi¢, 2009] Dragana Sumarac-Pavlovi¢, Milan Petrovié,

,Uticaj opste difuznosti na odziv u prostoriji*, Telfor 2009.

[Sumarac-Pavlovié, Mladi¢, Miji¢, 2010] Sumarac-Pavlovi¢ D., Mladi¢ S., Miji¢ M.,
»Analiza uticaja difuznih povrSina u prostoriji bazirana na softverskom

modelovanju®, Telfor 2010.

[Sumarac-Pavlovié¢, Miji¢, 2010] Sumarac-Pavlovi¢ D., Mijié M. (2010), Partial scale

models as a tool in acoustic design, 1st EAA-EuroRegio, Ljubljana.

[Sumarac Pavlovi¢ et al., 2014] Dragana Sumarac Pavlovié, Filip Panteli¢, Boji¢i¢
Srdan, Milo§ Bjeli¢, "Raspodela uglova incidencije zvuc¢nih talasa u

prostorijama razli¢itih proporcija", ETRAN 2014, Vrnjacka Banja.

[Sumarac-Pavlovié, Miji¢, 2017] Dragana Sumarac-Pavlovié, Miomir Mijic,

,Elektroakustika®“, ETF, Beograd 2017.

[Tenenbaum et al., 2007] R. A. Tenenbaum, T. S. Camilo, J. C. B. Torres, S. N. Y.
Gerges, “Hybrid method for numerical simulation of room acoustics with
auralization: part 1—theoretical and numerical aspects”, J. Brazilian Soc.
Mech. Sci. Eng. 29(2), 211-221 (2007).

[Torresetal., 2001] R. Torres, U. P. Svensson, and M. Kleiner, “Computation of edge
diffraction for more accurate room acoustics auralization”, J. Acoust. Soc. Am.
109(2), 600-610 (2001).

[Tsingos, Gascuel, 1997] N. Tsingos, J. Gascuel, “A general model for the simulation
of room acoustics based on hierarchical radiosity,” in Visual Proceedings of

Art Interdisciplinary Programs SIGGRAPH’97, Los Angeles, CA (1997).

222



[Tsingos et al., 2001] N. Tsingos, T. Funkhouser, A. Ngan, I. Carlbom, “Modeling
acoustics in virtual environments using the uniform theory of diffraction,” in
SIGGRAPH’01 Proceedings of the 28th Conference of Computer Graphics and
Interactive Techniques, Los Angeles, CA (2001), pp. 545-552.

[Twersky, 1957] V. Twersky, “On scattering and reflection of sound by rough
surfaces”, J. Acoust. Soc. Am. 29(2), 209-225 (1957).

[Van Maercke, Martin, 1993] D. van Maercke, J. Martin, “The prediction of
echograms and impulse responses within the Epidaure software”, Appl.

Acoust. 38(2-4), 93-114 (1993).

[Vanderkooy, 1991] J. Vanderkooy, “A simple theory of cabinet edge diffraction,” J.
Audio Eng. Soc. 39(12), 923-933 (1991).

[Vorlander, 1989] M. Vorlander, “Simulation of the transient and steady-state sound
propagation in rooms using a new combined ray-tracing/image-source
algorithm,” J. Acoust. Soc. Am. 86(1), 172-178 (1989).

[Vorlander, 1995] M. Vorlander, "International round robin on room acoustical
computer simulations,” in Proceedings of the 15th International Congress on
Acoustics, Trondheim, Norway (26-30 June 1995), pp. 689-692.

[Vorlander, 2008] Michael Vorlander, ,,Auralization, Fundamentals of Acoustics,
Modelling, Simulation, Algorithms and Acoustic Virtual Reality*, RWTH
edition, 2008, ISBN 978-3-540-48829-3.

[Vorlander, Mommertz, 2000] Michael Vorlander, Eckard Mommertz, ,,Definition
and measurement of random-incidence scattering coefficients®, Applied
Acoustics, vol 60, 2000, 187-199.

[Walsh, 1980] J. Walsh, “The design of Godot: A system for computer-aided room
acoustics modeling and simulation”, in Proceedings of the 10th International

Congress on Acoustics, Sydney, Australia (1980), Paper E-15.3.

[Yamauti, 1926] Z. Yamauti, “The light flux distribution of a system of interreflecting
surfaces”, J. Opt. Soc. Am. 13(5), 561-571 (1926).

223



[Yousefzadeh, Hodgson, 2012] B. Yousefzadeh and M. Hodgson, “Energy and
wave-based beam-tracing prediction of room-acoustical parameters using
different boundary conditions”, J. Acoust. Soc. Am. 132(3), 1450-1461 (2012).

224



Prilog A
A.1 Racunarsko modelovanje omnidirekcionog izvora

U ranijim radovima u literaturi spominje se da se za ra¢unarsko modelovanje
omnidirekcionog izvora koristi generator slucajnih brojeva. To znaci da se pravac
svakog zraka koji kre¢e od izvora bira slucajno. Medutim, u toku vremena se
testiranjem utvrdilo, a o tome govore i podaci iz novije literature, da je bolje
modelovati omnidirekcioni izvor deterministi¢ki, pomoc¢u ekvidistantno rasporedenih
tacaka na sferi [Saff, Kuijlaars, 1997]. Posebno se nesavrSenost modela pomocu
generatora slucajnih brojeva uocava kada je broj zraka pri simulaciji relativno mali.
Tada se deSava da neki pravci budu forsirani, dok neki drugi pravci ostaju nepokriveni.

Iako se u literaturi navode i podele pomocu pravilnih geometrijskih figura, sa
navodi se spiralno namotavanje ekvidistantnih tacaka na sferi, koje dopusta da se broj
tacaka tj. zraka pri simulaciji zadaje proizvoljno. Deo C++ koda koji ovo softverski

realizuje dat je u slede¢em pasusu:

double alfa, beta, gama;
double dlong = M_PI*(3-sgrt((float)5));
double dz = 2.0/N;

double long_2 = 0;

doublez 2 =1 - dz/2;

for(int i=0; i < N; i++)

{

double r_2 =sqrt(1-z_2*z_2);
alfa = cos(long_2)*r_2;

beta = sin(long_2)*r_2;
gama =1z_2;

z 2=122-dz

long_2 = long_2 + dlong;

}

pri ¢emu je uredena trojka (alfa, beta, gama) vektor u 3D prostoru kojim je odreden
pravac svakog od N zraka koji polaze od izvorne tacke.

U programu je primenjena i1 modifikacija pomenutog nacina spiralnog
definisanja pravaca zraka koji polaze od izvorne tacke. Naime, svaki put prilikom

pokretanja simulacije, osa spirale se rotira pod sluc¢ajnim uglom, pomocu generatora
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slu¢ajnih brojeva, kako bi se izbeglo da pravci zraka budu stalno isti, za isti broj zraka
pri simulaciji. Na ovaj na¢in pravci zraka se pomeraju za neki proizvoljan ugao, ali su
1 dalje ekvidistantno rasporedeni na sferi. Kao posledica, postoje razlike u uzastopnim
simulacijama koje poticu od razlicitih osa spirale, ali su one veoma male i ne uti¢u na
energetski sadrzaj impulsnog odziva. Medutim, kao $to i1 kada se impulsni odziv meri
u eksperimentu i postoje razlike u merenjima za iste pocetne uslove eksperimenta,
tako se 1 ovde omogucava da postoje razlike na nivou statisticke gresSke u razli¢itim
simulacijama za iste ulazne parametre programa. To je posebno bitno kod ovakvog
diskretnog nacina modelovanja, gde broj zraka pri simulaciji uti¢e na kvalitet
impulsnog odziva i treba da bude adekvatno izabran naspram prostorije koja se
simulira. U takvim slu¢ajevima, poredenje nekoliko uzastopnih simulacija akustickog

odziva iste prostorije pruza poverenje u rezultate simulacije.

A.2 Racunarsko modelovanje Lamberovog zra¢enja

Kao $to je napred ve¢ objasnjeno, Lamberov zakon predstavlja zakon kojim se
modeluje pojava difuzne refleksije iz tacke refleksije. To znaci da je zracenje iz tacke
refleksije konstantno kada se tacka refleksije posmatra iz bilo kog pravca. I sam
sketering koeficijent je definisan u ovom smislu tj. da je oko posmatraca referenca u
odnosu na koju se definiSe zraenje. Nasuprot tome, u literaturi postoji definisan i
koeficijent difuznosti, koji kao referencu uzima samu tacku refleksije, i smatra da je
zracenje difuzno kada iz tacke refleksije polazi podjednaka energije u svim pravcima.
Ovde je ta razlika samo napomenuta, s obzirom da se u praksi pri simulacijama uvek
koristi sketering koeficijent.

U nastavku je data funkcija u C++, kojom je realizovano odredivanje pravca

difuzne refleksije iz tacke refleksije prema Lamberovom zakonu:

Vektor  odredi_vektor_difuzne_refleksije(double  alfa_normala,  double
beta_normala, double gama_normala, double alfa_pravilno, double beta_ pravilno,
double gama_pravilno, double r1, double r2, Zid presecni_zid, double presekX, double
presekY, double presekZ)

{

Vektor vektor_difuzne_refleksije;
double alfa_difuzno, beta_difuzno, gama_difuzno;
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/fodredivanje x-pomocnog pravca koji pripada zidu refleksije

double alfa_x =beta_normala*gama_pravilno - gama_normala*beta_pravilno;
double beta_x = gama_normala*alfa_pravilno - alfa_normala*gama_pravilno;
double gama_x = alfa_normala*beta_pravilno - beta_normala*alfa_pravilno;

/Inormalizacija intenziteta na jedinicu

double OSA_X = sqrt(pow(alfa_x, 2) + pow(beta_x, 2) + pow(gama_x, 2));
if (OSA_X==0)

{

/u slucaju da je intenzitet vektora x-pomocnog pravca nula, to znaci da su
vektor normale na zid i vektor pravilne refleksije kolinearni, pa se za pravac x-
pomocnog pravca moze uzeti bilo koji pravac u ravni zida refleksije, recimo od
presecne tacke do jednog temena zida

alfa_x = presecni_zid.x1 - presekX;

beta_x = presecni_zid.yl - presekY;

gama_x = presecni_zid.z1 - presekZ;

OSA_X = sqrt(pow(alfa_x, 2) + pow(beta_x, 2) + pow(gama_x, 2));

alfa_x = alfa_x/OSA _X;

beta x = beta_x/OSA _X;

gama_x = gama_x/OSA_X;

}

else

alfa_x = alfa_x/OSA _X;

beta x = beta_x/OSA _X;

gama_x = gama_x/OSA_X;
}

/fodredivanje y-pomocnog pravca koji pripada zidu refleksije
double alfa_y = beta_x*gama_normala - gama_x*beta_normala;
double beta_y = gama_x*alfa_normala - alfa_x*gama_normala;
double gama_y = alfa_x*beta_normala - beta_x*alfa_normala;

double OSA_Y = sgrt(pow(alfa_y, 2) + pow(beta_y, 2) + pow(gama_y, 2));

alfa_y = alfa_y/OSA Y;

beta_y = beta_y/OSA_Y;

gama_y = gama_y/OSA_Y;

//Lamberov zakon je simetrican u horizontalnoj ravni, r1 je random broj izmedu
0il

double fi_ugao =rl;

fi_ugao = fi_ugao*2*M_PI;

//Lamberov zakon ima kosinusni oblik duz vertikalne ose, r2 je random broj
izmedu 01 1
double teta_ugao = acos(pow(r2, 0.5));

//pomocni pravac
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double alfa_difuzno_x = sin(teta_ugao)*cos(fi_ugao)*(-alfa_x);
double beta_difuzno_x = sin(teta_ugao)*cos(fi_ugao)*(-beta_x);
double gama_difuzno_x = sin(teta_ugao)*cos(fi_ugao)*(-gama_x);

double alfa_difuzno_y = sin(teta_ugao)*sin(fi_ugao)*alfa_y;
double beta_difuzno_y = sin(teta_ugao)*sin(fi_ugao)*beta_y;
double gama_difuzno_y = sin(teta_ugao)*sin(fi_ugao)*gama_y;

double alfa_difuzno_z = cos(teta_ugao)*alfa_normala;
double beta_difuzno_z = cos(teta_ugao)*beta_normala;
double gama_difuzno_z = cos(teta_ugao)*gama_normala;

alfa_difuzno = alfa_difuzno_x + alfa_difuzno_y + alfa_difuzno_z;
beta_difuzno = beta_difuzno_x + beta_difuzno_y + beta_difuzno_z;
gama_difuzno = gama_difuzno_x + gama_difuzno_y + gama_difuzno_z;

double norm_difuzno = sqrt(pow(alfa_difuzno, 2) + pow(beta_difuzno, 2) +
pow(gama_difuzno, 2));

alfa_difuzno = alfa_difuzno/norm_difuzno;

beta_difuzno = beta_difuzno/norm_difuzno;

gama_difuzno = gama_difuzno/norm_difuzno;

vektor_difuzne_refleksije.x = alfa_difuzno;
vektor_difuzne_refleksije.y = beta_difuzno;
vektor_difuzne_refleksije.z = gama_difuzno;
return vektor_difuzne_refleksije;

A.3 Korisni¢ko uputstvo za realizovani softver

Da bi se pojednostavilo kori§¢enje napravljenog programa njegova upotreba je
podeljena u nekoliko faza. Prva faza je definisanje temena prostorije i povrsina koje
¢ine prostoriju. lako su se na pocetku pisanja programa temena prostorije unosila
direktno u uredenim Dekartovim trojkama (X,y,z), vremenom je ovaj pristup
unapreden. Ispostavilo se kao prakti¢nije da se temena definiSu sama za sebe, a povrsi
se onda definiSu koriS¢enjem rednih brojeva temena. Ovaj nacin se koristi 1 u
komercijalnim softverima, pa je ovako postalo moguce koriséenje i svih modela koji
se nude besplatno na internetu i poredenje rezultata simulacije.

Kao ilustracija ovog postupka na slici A.1 prikazana su Cetiri temena koja ¢ine
jedan zid prostorije u ulaznom parametarskom fajlu Koordinate.txt. Kod svakog zida

definise se i njegova apsorpcija i sketering koeficijent. Da bi se uneta prostorija
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pretvorila u oblik pogodan za analizu i obradu pomoc¢u programa, potrebno je pre
svega podeliti povrSi na trouglove, a to se postize pomo¢énim programom
Koordinate.exe. Posle obrade navedenog fajla dobija se fajl Zidovi.txt, ¢iji je izgled
prikazan na slici A.“. Kao §to se vidi, ¢etvorougao je podeljen na trouglove, koji su
zadrzali koeficijente apsorpcije i sketeringa kao i pocetna povrsina.

Posle podele zidova na trouglove ostalo je jo$ da se unesu pozicije izvora i
prijemnika, koeficijent apsorpcije zvuka u vazduhu i broj zraka koji ¢e se koristiti pri
simulaciji. Ove podatke potrebno je ru¢no uneti u fajl i ne menjati format fajla, a zatim
taj fajl saCuvati pod imenom Prostorija.txt koji je prikazan na slici A.3. Sada je

prostorija pripremljena za simulaciju.

Tacka:1:(0,0,0)

0,0,0
Tacka:2:(0,4,0) ( )\

Tacka:3:(4,4,0) e /’ (0,4,0)
/// /
Tacka:4:(4,0,0) < /
4.00) ] /
Povrsina:1:(a,0.1):(s,0.5):(4,1,2,3) /
~_ y
- s
—/
4.4.0)

Slika A.1. Uproséen primer zida onako kako se unosi u ulazni fajl Koordinate.txt.

zid:1:(a,0.1):(s,0.5):(0,0,0):(0,4,0):(4,4,0)
zid:2:(a,0.1):(s,0.5):(4,4,0):(4,0,0):(0,0,0)

Slika A.2. Uproscen primer izgleda fajla Zidovi.txt.

Slede¢a faza u koriS€enju softvera je pokretanje izvrSnog fajla
AkustickiRejTrejsingGUI.exe, kojim se otvara GUI za kori$¢enje programa. Na slici

A.4 prikazane su sve raspolozive opcije programa AkustickiRejTrejsing.
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pocetak

izvor (2,0,2)

prijemna tacka (2,4,2)

koeficijent slabljenja u vazduhu (0.003456)
broj zraka (5000)
zid:1:(a,0.1):(s,0.5):(0,0,0):(0,4,0):(4,4,0)
zid:2:(a,0.1):(s,0.5):(4,4,0):(4,0,0):(0,0,0)

kraj

Slika A.3. Primer izgleda fajla Prostorija.txt.

a5 AkustickiRejTrejsing - O s
Prostorija  Simulacija  Odzivi Help
Edit .

Prikaz prostorije

_ ~
ilrUkUpUJESHE
Oltavna
Uglovi incidencije

Prostorija globalne  » Rej-trejsing

Sirokopejasni
.
Oktavni

™

Uglovi incidencije
Wl 1

Slika A.4. GUI i raspolozive opcije programa Akusti¢kiRejTrejsing.

Opcija Prostorija/Edit omogucava editovanje prostorije tj. fajla Prostorija.txt
u tekst editoru.

Opcija Prostorija/Prikaz prostorije omogucava vizuelni prikaz prostorije tj.
vizuelnu kontrolu unesenih koordinata i zidova kroz fajl Prostorija.txt. Primer je dat

na slici A.5. Opcija je realizovana koriS¢enjem softverskog paketa OpenGL.
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Slika A.5. Opcija Prostorija/Prikaz prostorije daje vizuelni prikaz unete prostorije. Primer na

slici je uproséen model sportskog centra ,,Moraéa“ u Podgorici [Sumarac-Pavlovié, 2004].

Opcija Simulacija/Sirokopojasna, prikazana na slici A.6, omoguduje
simulaciju akustickog odziva prostorije onako kako se to radi na klasi¢an nacin.
Moguce je odabrati duzinu vremenskog odziva koji ¢e se simulirati i frekvenciju
odabiranja u odzivu, §to znaci da je moguée odabrati vremenski period At = 1/fsu
kome Ce se energetski sabirati svi pogoci u prijemnu tacku. U literaturi se navodi da
je dovoljno uzeti At = 4ms tj. fs = 250Hz. Rezultat simulacije je energija zvuka u
vremenu. To znaci da su dodeljeni koeficijenti apsorpcije 1 sketeringa pojedinacnim
zidovima vaze¢i na svim frekvencijama, Sirokopojasno.

Za vreme trajanja simulacije pojavljuje se komandni prozor koji ispisuje
trenutak u kome se prelazi na pracenje simulacije zraka, sa prikazom broja pogodaka
u prijemnu tacku, tako da je moguce proceniti koliko vremena ¢e jo§ trebati da se
zavr$i sa obradom. Na slici A.7 prikazan je komandni prozor koji prikazuje
izvrSavanje programa AkustickiRejTrejsing. Da bi se pravilno procenilo koliko zraka
za simulaciju je potrebno da se dobije koristan izlazni fajl, koji se zove log.txt,
potrebno je krace iskustvo pri radu sa programom. Osnovni pokazatelj je da gustina
odziva bude dovoljna tako da ne postoje pauze u odzivu, tj. nulti odbirci. To naravno
zavisi 1 od slozenosti prostorije, tj. §to je broj povrSina u prostoriji veci potreban je i

veci izlazni fajl 1 viSe vremena za obradu.
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85! Parametri Sirokopojasne simulacije - O *

Primenjeni koeficijenti apsorpcije i sketeringa zidova vaZe na svim frekvencijama.

Duzina vremenskog odziva [sec]:

Frekvencija odabiranja u odzivu [Hz]:

Pokreni simulaciju

Slika A.6. Opcija Simulacija/Sirokopojasna.

BN CAWINDOWS\system32\cmd.exe — O X

\Users\srdjan\DocumentsiMy Applications\Produkcija\AkustickiReiTreisingProgram>echo off
ile(s) copied.

[’'rak broj :0 .

Broj pogodaka u prijemnu tacku :0 .

[time elapse(ll: B sekundi.

Broj pogodaka u prijemnu tacku :8 .

time elapsed: 1 sekundi.

['rak broj :2

Broj pogodaka u prijemnu tacku :20 .

time elapsed: 2 sekundi.

[/'rak broj :3 .

Broj pogodaka u prijemnu tacku :28 .

tine elapseg: 3 sekundi.

Broj pogodaka u prijemnu tacku :43 .

time elapsed: & sekundi.

frak broj :5 .

Broj pogodaka u prijemnu tacku :56 .

time elapsed: 5 sekundi.

rak broj :6

Broi pogodaka u prijemnu tacku :67 .
time elapsed: 6 sekundi.

[’'rak broj :7 .

Broj pogodaka u prijemnu tacku :81 .
[time elapsed: 7 sekundi.

Slika A.7. Ekran koji se pojavljuje za vreme rada programa Akusti¢kiRejTrejsing.

Opcija Simulacija/Oktavna, prikazana na slici A.8, omogucuje simulaciju
akustickog odziva prostorije po oktavama. Moguce je odabrati duZinu vremenskog
odziva koji ¢e se simulirati i centralnu frekvenciju oktave za koju vaze dodeljeni
koeficijenti apsorpcije i sketeringa pojedina¢nim zidovima prostorije. Prikazan je i
podatak o frekvenciji odabiranja u odzivu fs = 19200Hz, ali njega nije moguce
editovati, taj podatak je tu cisto informativno. Logika koja prati ovakav nacin
simulacije je objasnjena u petom poglavlju i kao rezultat daje pritisak zvuka, Sto je

najpribliznije realnom eksperimentu. Takav impulsni odziv je moguce koristiti za
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auralizaciju prostorije pomoc¢u konvolucije sa izvornim signalom. Za vreme trajanja
simulacije ponovo se pojavljuje komandni prozor poput onog na slici A.7 Koji
omogucuje pracenje progresa.

Opcija Simulacija/Uglovi incidencije, prikazana na slici A.9, omogucuje za
pojedinacni zid prikaz raspodele energije po upadnom uglu, od 0 do 90°. Takode,
ovom opcijom se dobija i raspodela broja zraka koji su pogodili zid po upadnom uglu,
od 0 do 90°. To je nesto Sto je novo u odnosu na postojec¢e komercijalne softvere. Ova
opcija se pokazuje posebno korisnom kada se posmatra doprinos pojedina¢nog zida

celokupnom odzivu, kao i kada treba pruziti odgovore na pitanja vezana za izolaciju.

5! Parametri oktavne simulacije — O b4

Primenjeni koeficijenti apsorpcije i sketeringa zidova vaZe u opsegu oktave.

Duzina vremenskog odziva [sec]:

Centralna frekvencija oktave [Hz]:  |2000 ~

Frekvencija odabiranja u odzivu [Hz]: 19200

Pokreni simulaciju

Slika A.8. Opcija Simulacija/Oktavna.

85! Uglovi incidencije — O *

Unesite redni broj zida: |:|

Pokreni simulaciju |

Slika A.9. Opcija Simulacija/Uglovi incidencije.
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Opcija Odzivi/Prostorija globalno otvara direktorijum sa rezultatima
simulacije koji su opsteg tipa. To su broj pogodaka u zidove, energija pogodaka na
zidovima i povrsina zidova. Ovi podaci se dobijaju i kod Sirokopojasne i1 kod oktavne
simulacije. Cesto broj pogodaka zraka u zidove nije onakav kako bi se o¢ekivalo
prema povrsini zidova tj. da su zidovi vece povrsine vise puta pogadani. To najcescée
zavisi od polozaja zida unutar prostorije. Varijacija moze da ide i do nekoliko puta u
odnosu na povrsinu zida. Ta razlika moze da bude jos i veca kada se posmatra energija
zraka koja se predaje zidovima.

Opcija Odzivi/Prostorija/Rej-trejsing vodi do otvaranja fajla Trajektorija.txt u
tekst editoru, gde je zapisana trajektorija zraka prilikom simulacije. Ponekada je
korisno grafic¢ki prikazati trajektoriju zraka da bi se ispratilo da li je simulacija
protekla u redu i nije doslo do pojave izletanja zraka izvan granica prostorije. Ovo je
ve¢ prikazano na slici A.4.

Opcija Odzivi/Sirokopojasni otvara direktorijum sa rezultatima §irokopojasne
simulacije. To su broj refleksija, broj zraka, impulsni odziv, nivo, raspodela slobodne
duzine puta, vremenski usrednjena duzina slobodnog puta, energetski ponderisana
vremenski usrednjena duZina slobodnog puta, Srederov integrisani impulsni odziv.
Broj refleksija predstavlja broj refleksija od zidova prostorije u vremenskom intervalu
At koje je zrak doziveo pre nego Sto je pogodio prijemnu tacku. Broj zraka predstavlja
ukupan broj zraka koji je pogodio prijemnu tacku u vremenskom intervalu At.
Impulsni odziv je energetski odziv u vremenu, kako je ve¢ ranije objasnjeno. Nivo se
dobija kao logaritam energetskog odziva u vremenu. Raspodela slobodne duzine puta
je verovatnoca slobodne duzine puta da upadne u neki od intervala izmedu 0 1 najvece
zabeleZzene slobodne duzine puta. Vremenski usrednjena duzina slobodnog puta se
uvodi kao novi parametar i detaljnije je objasnjena u prethodnom poglavlju. Isto se
odnosi i na energetski ponderisanu usrednjenu duzinu slobodnog puta. Srederov
integrisani impulsni odziv je poznat u literaturi.

Opcija Odzivi/Oktavni sadrzi sve iste rezultate kao 1 opcija
Odzivi/Sirokopojasni, ali je impulsni odziv pritisak zvuka, a ne energija zvuka.

Opcija Odzivi/Uglovi incidencije otvara direktorijum sa rezultatima raspodele
energije po upadnom uglu i raspodele broja pogodaka po upadnom uglu.
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Mpunor 1.

N3jaBa 0 ayTopcTBY

MoTnucaHu-a CphaH bojuuunh

6poj ynuca ___115/2001

UsjaBrbyjem
a je [OKTOpCKa gucepTaumja nog HacnoBom

LYHanpenewe MeTogornornje 3a aHanmay 3By4HOr rnosba y NPoCTopuju METOO0M
pej-TpejcuHr*

e pe3yntat CoOnCTBeHOr UCTpaKnBadkor paaa,

e [la npesioxeHa gucepraumja y LenvHu H1 y aernosuma Huje buna npeanoxeHa
3a pobujakbe 6UNO Koje AuMnNIoMe npema CTYAMjCKAM nporpamuma gpyrux
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBA,

e [a Cy pe3yntatu KOPeKTHO HaBedeHUN U

e [a HucaMm KpLuMo/na ayTopcka npasa U KOPUCTUO MHTENEKTyarHy CBOjUHY ApYyrmx
nvua.

MoTtnuc gokropaHpa

Y Beorpaay, 16.01.2019.
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Mpunor 2.

N3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKEe Bep3Hje

TOKTOPCKOT pajaa

Mme n npesume aytopa CphaH bojunuuh

Bpoj ynuca 115/2001

Crtyaumjcku nporpam TerneKkomyHukauuje

Hacnos paga JYHanpehewe MeTogonoruje 3a aHanuay 3By4YHor nosba y
NMpOCTOPUijM METOOOM pej-TpejcUHr"

MeHTOp ap _Mwvomup Mujmnh

MoTnucanu CphaH Bojuuuh

nsjaBrbyjem da je wTamnaHa Bep3vja MOr AOKTOPCKOr paja UCTOBETHA eneKTPOHCKO]
BEp3nju kKojy cam npegao/na 3a objaBremBawe Ha noptany [AurutanHor
penosutopujyma YHuBep3uTteTa y beorpany.

[o3sorbaBam ga ce objaBe Moju NMMYHKU Nogaum Be3aHun 3a Aobujarbe akageMCKor 3Bamba
AOKTOpa Hayka, Kao LITO Cy MMe 1 npe3nMe, roguHa n Mecto pohewa u gatym ogbpaHe
paga.

OBM nuyHn nogaun Mory ce o06jaBUTM Ha MpEXHWM CTpaHuuama gurutanHe
ombnunoTeke, y enekTPoOHCKOM KaTanory u y nybnukauvjama YHusep3auteta y beorpagy.

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpaay, 16.01.2019.
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Mpwunor 3.

N3jaBa o0 kopumhewy

Oenawhyjem YHuBepauTeTcky 6ubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh® ga y OurutanHu
peno3uTopujym YHuBepsuTeTa y beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKY AucepTaumjy nog
HacrnoBomMm:

»YHanpehewe MmeTogonorvje 3a aHanuay 3By4HOr Nosrba y NnpocTopuju MeToA0M
pej-TpejcuHre

Koja je Moje ayTopcko aeno.

OduncepTaumjy ca cBum npunosmma npegao/na cam y enekTpoHckoM bopmaTty NorogHoM
3a TpajHO apxuBMpat-e.

Mojy OOKTOPCKY AMcepTauujy noxpamweHy y urntanHu penosvtopujym YHusepauTeTta 'y
Bbeorpagy mory ga Kkopucte CBM Koju NOLWWTYjy ogpenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatmeHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4dno/na.

1. AyTOopcTBO
@AyTopCTBo - HEKOMepUKjanHo
3. AyTopcTBO — HEKOoMepuumjanHo — 6e3 npepaae
4. AyTOopCTBO — HEKOMEpLUMjarnHo — AennTn nog UCTUM ycrnosmma
5. AytopctBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCcTBO — AENUTM Nog UCTUM yCnoBMMa

(Monumo aa 3aoKpyXuTe camo jedHy of LecT NOHYheHWX nuueHuUW, KpaTtak onmc
nUuUeHuM gart je Ha nonehuHun nucra).

MoTtnuc pgokTtopaHaa

Y Beorpaay, 16.01.2019.
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