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Sadržaj — Analiza impulsnog odziva zauzima centralno 
mesto u akustici prostorija. U ovom radu dat je prikaz 
istraživanja koje je za cilj i
primene multifraktala u analizi impulsnog odziva prostorije. 
Posmatranje impulsnog odziva kao signala sa multifraktalnim 
svojstvima otvara nove
polja u prostoriji. Autori su
vrednosti sa dobijenih multifraktalnih spektara pokušali da 

Metodologija predložena u radu zajedno sa dobijenim
rezultatima pokazuje
multifraktala u akustici prostorija.

K — akustika prostorija, impulsni odziv, 
multifraktali, multifraktalni spektar.

I. UVOD

orije veoma važnu 
ulogu ima

odziva, zato što svaki prostor daje svoj karakterist

konferencijske sale, crkve, audio režije, sve one imaju 

Impulsni odziv prostorije sadrži sve informacije o 

pozicije izvora i prijemnika [1]. Pri prenosu zvuka od 

prostorije 
prikazan je na Sl. 1

putuje u svim pravcima, a potom se reflektuje od svih 
zidova i prepreka u prostoriji. Sam impulsni odziv 

tku kad direktni zvuk stigne u 

odzivu vide nakon njega predstavljaju razne refleksije koje 

na

i doživljaj širine
[3]. One mogu predstavljati veliki problem 

zbog njihove korelisanosti sa direktnim zvukom.
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Sl impulsnog odziva 
izmerenog u Ljubljanskoj operi

Nakon prvih refleksija sledi reverberacioni deo 
impulsnog odziva kao posledica formiranja sukcesivnih
refleksija zvuka u prostoru koje energetski ispunjavaju 

je u 
formi impulsnog odziva od prostorije do prostorije javljaju 
se u vremenskom trajanju odziva, i u strukturi prvih 
refleksija, što direktno zavisi od 
obrade prostorije [2].

aciju.
Pitanj odavde jeste kako redukovati to 
mnoštvo
analizu prostorija i objašnjenje

Odgovore na 
ovo pitanje, manje ili više uspešno, daju tri teorije na 
kojima  se bazira  akustika prostorija:
geometrijska teoriji [4].

Ovaj rad

multifraktalnog spektra. Signal ne mora da bude „fraktal“ 
da bi bio efikasno analiziran „fraktalnim metodama“ [5]. 
Pitanje koje se postavlja, a na koje su autori pokušali da 
daju odgovor nije da li je impulsni odziv prostorije fraktal,

opis ovih svojstava . Rad je organizovan 

pregled teorije o multifraktalima i uporišta za primenu 
multifraktalam u akustici. Poglavlje III
metodologiju, rezultati su dati u IV poglavlju. 

Primena multifraktala u analizi impulsnog 
odziva prostorija –

,

U
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II. IMPULSNI ODZIV KAO SIGNAL SA MULTIFRAKTALNIM 
SVOJSTVIMA

Multifraktali se prvi put javljaju u radovima B. B. 
Mandelbrota, tvorca fraktalne geometrije [6]. On je 
objedinio prethodna saznanja iz ove oblasti i razvio novu 
geometriju prirode i uveo njenu primenu u ra
poljima istraživanja [7]. Fraktalna geometrija se zasniva na 
ideji da naizgled kompleksni i složeni oblici u prirodi 
pokazuju, jednu fundamentalnu osobinu poznatu kao 

,
fraktalnom dimenzijom [8]. Prirodni fraktali za razliku od 

Ako neka pojava iskazuje svojstva 
u raz skalama nisu ista mada 

jesu [9].
Kvantitativni opis multifraktalnih svojstava se može 

mnogi algoritmi za izdva
multifraktalnih parametara iz posmatranog skupa podataka. 

, prilikom analize multifraktala
p S koja se deli na 

Si S= iSi.
Svaki boks je karakterisan nekim iznosom mere (Si). Za 
opisivanje multifraktala uvodi se, tzv. grubi Hölder-ov 
eksponent [10]:

                  
)ln(

))(ln( i
i

S

je 0:
                  )(lim

0 i

Parametar zavisi od položaja u strukturi i opisuje 
lokalnu regularnost. Kao mera, (Si), unutar posmatranih 

-ovih eksponenata mogu se 
ti: maksimum, minimum, suma, 

devijacija, itd. Ove mere se normalizuju na sumu svih 

Globalno svojstvo pojave opisuje se
multifraktalnog spektra, tzv. funkcije f( ), koja prikazuje
raspodelu bokseva koji imaju Holder-ov eksponent unutar 
nekog opsega + d . Za striktne fraktalne objekte ili 
pojave (monofraktale)
eksponenta . Kod 
prirodnih fraktala postoji raspodela vrednosti, takva da 
funkcija f( ) ima oblik parabole, prikazane na Sl. 2. 

Sl. 2. Pikaz multifraktalnog spektra, f( )

Na osnovu para ( , f( )) može se opisati signal sa 
lokalnog i globalnog stanovišta. Male vrednosti 

vrednosti f(
vrednost slabo verovatna, i obratno, za veliko f( ) [11].

Multifraktalni spektar (MF spektar) predstavlja osnovni 
rezultat multifraktalne analize (MA). Bez ulaženja u dublje 

spektra min, max, 0, (širina spektra dobijena kao 
razlika max i min).

MF
spektra, odnosno funkcije f( ). Jedna od metoda je MDFA 
(Multifractal detrended fluctuation analysis) [12], koja je 
našla primenu u mnoštv oblasti
akustika [13, 14]. Za procenu i analizu multifraktalnih 
karakteristika impulsnog odziva prostorija autori su 
koristili metodu velikih devijacija (Continous large
deviation) [15]. MF spektar velike
dev
algoritma.

MF spektri impulsnih odziva za potrebe ovog rada
i su Fraclab-a [16]. Fraclab je dodatak 

za Matlab koji 
primenom fraktalnih metoda [u 

17], razvijen je od strane INRIA (Institut national de 
recherche en informatique et automatique). MF spektar, 

u Fraclab-u, dobija 
se 15].

Primena
impulsnog odziva predstavlja novinu u domenu akustike. 
U nekoliko istraživanja [13, 14, 18], impulsni odziv 
predstavljen je kao signal sa koji poseduje osobinu 

vojim
MF spektrom. 

ovih radova je da MF spektar poseduje o
informacije o
Ustanovljeno je da je širina multifraktalnog spektra u 

impulsnog odziva [13].

III. N UPA U ANALIZI

Primena novih metoda za analizu signala uvek sa sobom 

implementaciju. U cilj
multifraktalne analize na impulsni odziv prostorija 
posmatrana su globalna i lokalna svojstva signala. Pre 
nego što se MF analiza primeni na impulsni odziv 

Da bi se osobine 

prepoznale i kvantifikovale, neophodno je izabrati 

njegovoj analizi. Prikaz impulsnog odziva može biti u 
obliku bipolarnog ili unipolarnog signala, u vremenskom 
ili frekvencijskom domenu. Najzad, impulsni odziv se iz
domena signala može po potrebi transformisati u domen 

vrednost.
Globalna svojstva impulsnih odziva posmatrana su 

od celokupnog signala. Analiza 

(1)

(2)
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lokalnih svojstva izvršena je tak

analizu lokalnih svojstva: širenje prozora i pomeranje 
(klizanje) prozora. Prozor obuhvata deo signala impulsnog 

spektar.
matrano 

je kako se one menjaju.

Sl. 3. Ilustracija metode širenja prozora.
Metoda širenja prozora ilustrovana je na Sl. 3. Crvenom 

linijom prikazan je grafik promene širine MF spektra ( )
dobijen širenjem prozora
Grafik širine spektra dobijen je tako što je za svaki korak 

prozora je fiksan, dok se širina prozor u svakom
koraku za 2 m

(širinu) MF 
spektra.

Sl. 4. Ilustracija metode pomeranja prozora.
Ilustracija metode sa pomeranjem prozora data je na Sl.

4. Prozor promenljive širine pomeran je sa korakom od 2 
mS. Z

,
prikazanom na Sl. 4 širina spektra (crvena linija). 

MF spektra beleže n je i veliki skok 
koji na Sl. 3. nastupa u 321 mS, u grafiku na Sl. 4. 
detektovan u 221 mS, dakle 100 mS ranije, kolika je i 
širina prozora. 
predstave impulsnog odziva (unipolarnu i bipolarnu) za 
svaki signal.

IV. REZULTATI

Na slikama koje slede prikazani su multifraktalni spektri 
impulsnih odziva

impulsnog odziva min, max i 0.
Na Sl. 5 prikazani su MF spektri

signale. Dobijeni spektri pokazuju izvesne
signala 
karakteristika, kada se posmatra parametar min. Na levoj 
strani oko vrednosti min=0.1 nalaze se spektri impulsnih 
odziva iz Ljubljanske opere, Sava Centra i signal staro1,
dok se na desnoj strani oko vrednosti min>0.3 nalaze 

Sl. 5
Na Sl. 6 prikazani su rezultati dobijeni metodom širenja 

prozora. Rezultati analize impulsnih odziva metodom 
pomeranja prozora (Sl. 7)

je uvek bio 2 mS. 

Sl. 6. Prikaz promene parametra MF 
spektra dobijenih metodom širenja prozora

Grafik promene parametra min na Sl. 6. ne daje neke 
informacije, dok promena 0 pokazuju izvesni 

stepen korelacije sa posmatranim signalom impulsnog 
odziva u logaritamskoj skali. Grafik promene max i grafik 
širine spektra (crvena linija na Sl. 6.) pokazuju postojanje 

1043



„anomalije“ u signalu koja dovodi do naglog skoka u širini 
multifraktalnog spektra. Postojanje izvesnih „anomalija“ u 
signalu impulsnog odziva koje izazivaju skokove u 
parametr ljivo je i na graficima na Sl. 7.

Sl. 7. 
spektra dobijenih metodom pomeranja prozora za impulsni 

odziv iz Sava Centra

V. Z

pošto
impulsnog odziva kao signala sa multifraktalnim 

signala. Upravo je to ovaj rad pokušao da pokaže
prikazom nekih od 
multifraktalne analize na impulsni odziv prostorije. Brojna 
pitanja ostaju otvorena za razmatranja

on govori o uspostavlj nom polju u prostoriji?
Koje pojave u impulsnom odzivu je mo

odnosno, šta nam multifraktalni 
spektar zapravo pokazuje i šta možemo s njim da izmerimo 
u akustici prostorija?
veliki izazov, tj. kako iz MF spektra izdvojiti 
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ABSTRACT

Analysis of the room impulse response takes central 
place in room acoustics. In this paper, a research that was 
aimed to examine possible application of multifractals in 
the analysis of room impulse response is described. The 
authors used characteristic values of the obtained 
multifractal spectra in attempt to quantify the impulse 
responses of different rooms. The methodology proposed 
in this paper together with the obtained results shows some 
of the possible directions in the application of multifractals 
in room acoustics.

APPLICATION OF MULTIFRACTALS IN THE 
ANALYSIS OF ROOM IMPULSE RESPONSE -

INITIAL RESEARCH
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