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Analiza uticaja difuznih povrSina u prostoriji

Srbija, Beograd, novembar 23.-25., 2010.

bazirana na softverskom modelovanju

Sumarac Pavlovi¢ D., Mladi¢ S., Miji¢ M.,

Sadriaj — U akustickom projektovanju upotreba posebno
dizajniranih difuznih povr$ina ima znac¢ajnu ulogu u kontroli
impulsnog odziva. Predikcija uticaja projektovanih difuznih
elemenata na parametre impulsnog odziva je sloZzen problem
koji se reSava primenom nekog od raspoloZivih modela za
analizu zvuénog polja. U ovom radu uticaj difuznih
elemenata analiziran je na bazi softverskog modelovanja i
predstavlja nastavak prethodnog istraZivanja baziranog na
fizickim modelima.

Kljucne rec¢i — Difuzni elementi, impulsni odziv,
softversko modelovanje zvu¢nog polja.
I. Uvop
IFUZNI  elementi aplicirani na unutra$njim

povr§inama prostorije u mnogim okolnostima jedino

su raspolozivo sredstvo za kontrolu akustickih
karakteristika prostora u kome se postavljaju visoki
zahtevi u pogledu akustickog kvaliteta. Najbolji primer za
to su koncertne dvorane. U njima je primena apsorpcionih
materijala nepoZeljna, pa se akusticke intervencije svode
na apliciranje razli¢itth manje ili viSe slozenih
geometrijskih formi. One se, po pravilu, moraju svojom
formom prilagodavati zahtevima estetike enterijera sale,
pa njihove difuzne karakteristike nisu unapred poznate niti
se mogu naci u literaturi.

Prisustvo difuznih formi na zidovima prostorije ima
uticaja na dva aspekta kvaliteta impulsnog odziva. Prvo,
one mogu uticati na povecanje energije koja stize u
poCetnom delu impulsnog odziva (interval prvih
refleksija). Time one doprinose poboljSanju subjektivnog
dozivljaja, pre svega glasnosti i reverberantnosti prostora.
Drugo, reljefne forme preusmeravanjem kretanja energije
po prostoriji mogu uticati na opsti tok opadanja energije u
njoj [1]. Takav njihov uticaj ostvaruje se na dva nacina. S
jedne strane, to se postize preusmeravanjem energije koja
bi bila apsorbovana u zoni auditorijuma ka drugim
povrSinama, a s druge strane reljefne strukture neminovno
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povecéavaju ukupnu unutra$nju povrsSinu u prostoriji ¢ime
se povecava i ukupna apsorpcija. Merenja na fizickim
modelima u kojima su na razne nacine aplicirani reljefni
elementi pokazala su da se uticaj difuznih elemenata na
energetske tokove ne moze kvantifikovati samo
poveéanom apsorpcijom, ve¢ da su mehanizmi njihovog
uticaja slozeniji [2].

U ovom radu analizirane su mogucnosti predikcije
uticaja difuznih elemenata na impulsni odziv i globalne
parametre zvucnog polja u prostoriji. Predikcija je
zasnovana na softverskom modelovanju zvuc¢nog polja. U
softverskom modelovanju mogu se korustiti dva na¢ina za
opisivanje refleksionih karakteristika unutrasnjih povrSina
u  prostoriji. Jedan  podrazumeva  dodeljivanje
odgovarajuéih koeficijenata difuznosti svim povrSinama
na kojima je apliciran reljef, a drugi nacin je precizno
geometrijsko modelovanje reljafa. Za analizu Ciji su
rezultati prikazani u ovom radu napravljen je softverski
model paralelopipedne prostorije identican fizickom
modelu na kojem su ranije izvrS§ena merenja i prikazani
rezultati [2]. Na taj nain su stvoreni uslovi za direktno
poredenje  rezultata  softverskog modelovanja sa
rezultatima merenja u fizickom modelu.

II. OPIS EKSPERIMENTA

Za analizu koja je prikazana u ovom radu pripremljeno
je 18 softverskih modela iste paralelopipedne prostorije.
To je prostorija za koju je ranije napravljen i fizi¢ki model
i u kome je vrSeno merenje opisanu u prethodnom radu
[2]. Ovi softverski modeli su se medusobno razlikovali
samo po reljefnosti unutrasnjih povrsina. Na Sest stranica
paralelopipedne prostorije u razli¢itim kombinacijama je
aplicirana ista reljefna forma. Ona je formirana s
masivnim poluloptastim aplikacijama koje su stohasticki
rasporedene po povrsini stranice. Na svakoj stranici na
kojoj je primenjen ovakav reljef polulopte prekrivaju oko
50% njene povrsine. U 18 napravljenih modela
primenjene su razne moguée kombinacije difuznosti: od
modela sa potpuno ravnim stranicama do onoga u kome je
svih Sest stranica pokriveno reljefom. Na slici 1 prikazani
su izgledi svih 18 modela. Kao mera difuznosti u ovakvim
modelima koriS¢en je indeks difuznosti (ID), ranije
definisan u literaturi. Indeks difuznosti se izracunava tako
$to se povrSina svake stranice mnozi faktorom 1 ili 0, u
zavisnosti od toga da li je prekrivena difuznim elementima
ili ne, saberu se sve tako ponderisane povrsine i podele sa
ukupnom unutrasnjom povrS§inom prostorije. Na taj nacin
indeks difuznosti u analizianim modelima prikazuje deo
ukupne povrsine koji je pokriven difuznim elementima i
predstavlja srednju meru difuznosti izracunatu za celu
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Slika 1. Simbolic¢ke oznake i izgledi svih 18 realizovanih softverskih modela prostorija sa izratunatim vrednostima indeksa
difuznosti.

prostoriju. Model sa svim ravnim povrS§inama ima indeks
difuznosti 0, a model u kome su sve povrsine difuzne ima
indeks 1. Za svaki od modela izraunate su vrednosti
indeksa difuznosti i one su prikazane na slici 1. PoSto je
broj rasporedenih polusfernih elemenata na svakoj stranici
takav da pokriva 50% njene povrSine, ukupna povr§ina
svake stranice pod reljefom povecava se za 50%. Za
simulaciju je kori$¢en softverski paket ODEON 10 [3].

III. BAZDARENJE SOFTVERSKIH MODELA

Izbor apsorpcionih i difuznih karakteristika unutrasnjih
povrsina u modelu vrSen je na osnovu rezultata merenja u
fizickom modelu iste prostorije. Kao referentni model
uzeta je varijanta s potpuno glatkim zidovima (oznacena
kao model 000000). Ovaj model je izabran jer to odgovara
realnom postupku baZdarenja modela u kome nacesce
postoji prostorija bez ikakvih intervencija u entrijeru i na
osnovu merenja u njoj bazdare se modeli i testiraju efekti
predvidenih korekcija 1 intervencija na unutraSnjim
povr$inama. Na osnovu izmerenih vrednosti koeficijenata
apsorpcije u takvom fiziclkom modelu odredene su
apsorpcione karakteristike unutra$njih povrSina i one su
prikazane u Tabeli 1.

TABELA 1. USVOJENE APSORPCIONE KARAKTERISTIKE POVRSINA U
MODELIMA

frekv. [Hz] 125 | 250 | 500 | 1k |2k |4k

koef. aps. o [0.027 |0.030 |0.033 |0.038 |0.06 |0.110

U procesu bazdarenja modela vrednost koeficijenta
difuznosti unutra$njih povrSina (scattering coeficient)
menjana je u rasponu od 0.1 do 0.9 i izraCunavano je
vreme reverberacije. Rezultati su prikazani na slici 2. Za

utvrdene vrednosti koeficijenta apsorpsije u slucaju
modela 000000 izracunato je vreme reverberacije po
Sabinovom obrascu i dobijeni rezultat je takode prikazan
na slici 2. Vidi se da su varijacije vremena reverberacije sa
promenom koeficijenta difuznosti u modelu potpuno
ravnih povrSina jako male. Prema tome, promenom
koeficijenta difuznosti ne moze se modelovati postojanje
reljefnih elemenata na povrSinama.
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Slika2. Proracun vremena reverberacije za pocetni model
000000 za usvojene vrednosti koeficijenta apsorpcije i razlicite
vrednosti koef. difuznosti

Za usvojene vrednosti koeficijenta apsorpcije, koje su
odredene na osnovu usaglasavanja vremena reverberacije
izmerenog u fizickom modelu 000000 i u njemu
odgovarajuéem softverskom modelu, izvrSena je
simulacija u svih 17 preostalih modela. Simulacija je
vrSena rej-trejsing metodom. Na slici 3 prikazane su
vrednosti vremena reverberacije koje su dobijene
merenjem u fizickom modelu, proratunom prema
statistickom modelu (Sabinov obrazac) i simulacijom u
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softverskim modelima SMLSML, LL0000, MMO0000 i
SMLO000. Simulacija je vrSena za viSe vrednosti
koeficijenta difuznosti povrSina. Ocekivane Sabinove
vrednosti vremena reverberacije raunate su na osnovu
poveéanja ukupne unutraSnje povrSine u prisustvu
reljefnih  elemenata. Prakticno u svim modelima
simulacijom se dobijaju neSto viSe vrednosti vremena
reverberacije od onih koje su dobijene merenjima, a
varijacije zavise od konfiguracije reljefnih stranica u
modelu.
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Slika3. Proracun vremena reverberacije za modele SMLSML,
LL0000, MM0000, SML000 za usvojene vrednosti koeficijenta
apsorpcije (bazdarenje u odnosu na model 00000) i razlicite
vrednosti koef. difuznosti

Na slikama 4 i 5 prikazane su vrednosti vremena
reverberacije (500 Hz i 1000 Hz) koje su izmerene u

fiziCkim modelima,
obrasca 1 dobijene
modelima prostorija.

Zbog velikih odstupanja vremena reverberacije koja su
dobijena simulacijom u odnosu na izmerene vrednosti u
fizickom modelu kada je bazdarenje simulacionih modela
izvr§eno na osnovu pocetnog 000000 modela, izvrSena je
korekcija apsorpcionih koeficijenta tako da su rezultati
merenja i simulacije usaglaseni na modelu SML000 kod
koga se pretpostavlja da su bolje ispunjeni uslovi za
postizanje vece opste difuznosti u zvu¢nom polju. U tabeli
2 prikazane su korigovane vrednosti koeficijenta
asporpcije nakon tog drugog bazdarenja, kao i %
korekcije apsorpcionih koeficijenata.

izraCunate na osnovu Sabinovog
simulacijom u odgovarajuéim
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Slika 4 . Vreme reverberacije na 500 Hz izmereno u fizickom
modelu, izra¢unato Sabinovim obrascem i dobijeno simulacijom
u svim posmatranim modelima za koef. apsorpcije dobijene
prema modelu 000000
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Slika 5. Vreme reverberacije na 1000 Hz izmereno u fizickom
modelu, izra¢unato Sabinovim obrascem i dobijeno simulacijom
u svim posmatranim modelima za koef. apsorpcije dobijene
prema modelu 000000

TABELA 2. USVOJENE APSORPCIONE KARAKTERISTIKE POVRSINA U
MODELIMA NA SONOVU BAZDARENJA PREMA MODELU SML000

frekv. [Hz] 125 | 250 | 500 | 1k |2k |4k
o (000000)  [0.039 |0.053 |0.055 [0.060 [0.080 (0.120
o (SML000) |0.027 |0.030 {0.033 |0.038 |0.06 |0.110
% promena o, |30 |43 40 |36 25 8

Na slikama 6 i 7 prikazane su izmerene, proradunate i
simulirane vrednosti vremena reverberacije u svim
posmatranim modelima kada je izvrSena promena
koeficijenta apsorpcije prema fizickom modelu SML00O.
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IV. DISKUSIJA DOBIJENIH REZULATATA

Analiza doprinosa difuznih elemenata u nekom prostoru
koja se wvrsi softverskom simulacijom podrazumeva
adekvatan izbor apsorpcionih i difuznih karakteristika
unutra$njih povrSina. Analiza koja je prikazana u
prethodnom poglavlju pokazala je da u uslovima kada je
srednji koeficijent apsorpcije u prostoru mali (o <0.2)
dodavanje difuznih elementa nekim povr§inama ne moze
modelovati samo promenom koeficijenta difuznosti
refleksija. Izmerene vrednosti vremena reverberacije u
odgovaraju¢im fizickim modelima, koje su znacajno
manje od simuliranih ukazuju da prisustvo difuznih
elemenata unosi dodatna slabljenja i da je potrebna
izvesna korekcija apsorpcionih karakteristika.
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Slika 6 . Vreme reverberacije na 500 Hz izmereno u fizickom
modelu, izraCunato Sabinovim obrascem i dobijeno simulacijom
u svim posmatranim modelima za koef. apsorpcije dobijene
prema modelu SML0O00

1000 Hz

—a— Tmodel
—e— TSabine

—e— Tmeneno

Vreme reverberacije [s]
L]

0

@ £ @ (@ o @ é} @) @ @Q @ QQ e
RSP GO SRR

Model

Slika 7 . Vreme reverberacije na 1000 Hz izmereno u fizickom
modelu, izra¢unato Sabinovim obrascem i dobijeno simulacijom
u svim posmatranim modelima za koef. apsorpcije dobijene
prema modelu SML000

Korekcija apsorpcionih karakteristika difuznih povrsina
moze se vrsiti na osnovu procenjenog povecanja ukupne
unutra$nje povrSine. ProraCunom statisti¢ki ocekivanih
vrednosti po Sabinovom obrascu ni u tom slucaju se ne
dobijaju  zadovoljavajuéa slaganje sa  izmerenim
vrednostima.

Bazdarenje simulacionih modela prirodno se vr$i na
bazi modela u kome u kome nema apliciranih difuznih
povrsina. Medutim u takvim situacijama, pogotovo kada u
je u prostoriji mali srednji koeficijent apsorpcije, zbog
prisustva paralelnih povr§ina javlja se nedovoljna
difuznost u polju i izmerene vrednosti vremena

revebreracije (u odnosu na koje se vrSe baZdarenja)
odstupaju od statisticki ocekivanih vrednosti. Zbog
poveéanog zadrzavanja energije koja saobraca izmedu
paralelnih povr$ina proces opadanja je duzi od onoga koji
se ocekuje na bazi statisticke teorije, pa je i izmereno
vreme reveberbeacije duze. Koeficijenti apsorpcije su u
tom slucaju manji od stvarnih tako da simulacioni modeli
daju mnogo vece vreme revebreracije. Za posmatrani
model razlike se krecu i do 40 %.

Ako se bazdarenje modela izvr$i u odnosu na neku
drugu situaciju kada su u prostoru ostvareni bolji uslovi
difuznosti, razlike izmedu izmerenih 1 simuliranih
vrednosti znacajno se smanjuju.

Analiza koja je prikazana u ovom radu pokazuje da
simulacioni modeli ne mogu da isprate pojave koje se
deSavaju na graniénim povrSinama u prisustvu difuznih
elemenata, kada ovi elementiu doprinose ili naruSavaju
opStu difuznost u prostoru. Razlike u statisticki
ocekivanim  vrednostima vremena revebreacije i
vrednostima koje se dobijaju simulacijom se krecu za
posmatrani model u okvirima jedva primetnih razlika
(JND) za razlicite vrednosti koeficijenta difuznosti.

U uslovima kada su ostvareni bolji opsti uslovi
difuznosti razlke izmedu rezultata simulacije i merenja na
fizickim modelima se kreéu u rasponu +15%. U
situacijama kada postoji neko vece odstupanje u difuznim
karakteristikama  parova naspramnih  stranica (u
posmatranom paralelopipednom modelu) odstupanja
izmerenih vrednosti vremena reverberacije u fizickim
modelima u odnosu na opsti trend mogu i¢i i preko 40%.
Takve pojave simulacioni modeli ne prepoznaju ni kada su
difizni elementi precizno geometrijski definisani.
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ABSTRACT

The acoustic design based on the specially designed
diffuse surface has a significant role in controlling the
impulse response. Predicting the impact of projected
diffuse elements on the parameters of the impulse
response is a complex problem that could be solved by
one of the available models for the analysis of the sound
field. In this paper, the influence of diffusion of elements
was analyzed based on software modeling and presents a
continuation of previous research based on physical
models.

ANALYSIS OF THE IMPACT OF DIFFUSE

SURFACES IN THE ROOM BASED ON A
SOFTWARE MODELING

Sumarac Pavlovié D., Mladié¢ S., Miji¢ M.
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