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Analiza akustiCkog odziva spregnutih prostorija
dobijenog metodom rej-trejsing

Srdan R. Bojic¢i¢, Elektrotehnicki fakultet, Beograd

Sadriaj — U radu je prikazana nova fizicka veli¢ina,
vremenska raspodela srednje duZine slobodnog puta u
prostoriji. S obzirom da postojeé¢i komercijalni softveri ne
proracunavaju ovu veli¢inu napravljen je nov softver za tu
potrebu. Prikaz ove veli¢ine pomo¢u napravljenog softvera
dat je na apstraktnim slu¢ajevima spregnutih prostorija.
Analizom akustickog odziva u ovim slu¢ajevima i pomenute
fizicke velicine dolazi se do njihove medusobne zavisnosti, §to
moZe biti predmet daljih istraZivanja.

Kljucne re¢i — AKkustika prostorija, rej-trejsing metoda,
spregnute prostorije.

I. Uvop

Softverski realizovani matematic¢ki modeli tj. racunarski
modeli omogucavaju bolje razumevanje akustickih
performansi prostorije u fazi akustickog dizajna.
Komercijalni softveri za akusticku obradu prostorija
omogucavaju ljudima i sa limitiranim znanjima iz oblasti
akustike da vladaju akustickim konceptima i akustickim
modelovanjem prostorija.

lako na trziStu postoji veliki broj programa koji
simuliraju akusticki odziv prostorije i iz dobijenog
impulsnog odziva izracunavaju mnoStvo akusti¢kih
parametara, postoje parametri koje nijedan program do
sada nije uvrstio u svoju opciju. To su: vremenska
raspodela srednje duzine slobodnog puta, vremenska
raspodela broja refleksija, vremenska raspodela broja
zraka i prvi izvod Srederove krive po vremenu. Posebno
korisnom za razumevanje akustickih fenomena pokazuje se
vremenska raspodela srednje duzine slobodnog puta.

II.  OPIS SOFTVERA

Za potrebe ovog rada napravljen je softver za simulaciju
akustiC¢kog odziva prostorije pomocu rej-trejsing metode.
Sam softver je realizovan u programskom jeziku C++. Za
odabir ovog programskog jezika bile su kljucne dve
njegove osobine: brzina prilikom izvr§avanja velikog broja
proracuna i objektno-orijentisano programiranje. S
obzirom da srz programa predstavlja algoritam rej-trejsing
metode, koji je prikazan na slici 1, jasno je da u programu
postoji  veliki broj proracuna. Objektno orijentisano
programiranje je posluzilo prilikom modelovanja
prostorije, izvora, prijemnika i akustic¢kih zraka.
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Sl. 1. Dijagram toka rej-trejsing metode.

Zvuk koji emituje zvucni izvor modeluje se kona¢nim
brojem zraka koji predstavljaju nosioce zvucne snage.
Svaki od ovih N zraka nosi //N-ti deo zvuéne snage izvora.
Ovi zraci putuju kroz prostor brzinom zvuka i reflektuju se
od zidova prostorije prilikom sudara. Za to vreme njihova
energija se smanjuje kao posledica apsorpcije zvuka u
vazduhu i usled apsorpcije zvucéne energije prilikom
refleksije od zidova. U programu se zid modeluje
jednacinom ravni, tj. zid nema debljinu. Zid ima
pridruzene atribute, kao S§to su apsorpcija i koeficijent
difuznosti refleksija. Refleksija zvucnog zraka od zida
predstavlja reSenje jednaCine preseka prave, koja
predstavlja zrak, i ravni koja predstavlja zid. 1z tacke
preseka zrak polazi duz novog pravca, koji se odreduje na
osnovu koeficijenta difuznosti refleksija zida.

Da bi se pojednostavilo koris¢enje napravljenog
programa njegova upotreba je podeljena u nekoliko faza.
Prva faza je definisanje temena prostorije i povrSina koje
¢ine prostoriju.

.1):(s, )
Surf:6:(a,0.1):(50.5):(8,5,6,7)

Sl1. 2. Ulazni fajl za prostoriju na slici desno.
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Na slici 2 prikazan je ulazni fajl za prostoriju prikazanu
na istoj slici desno. Da bi se uneta prostorija pretvorila u
oblik pogodniji za analizu i obradu pomocu programa,
potrebno je pre svega podeliti povrsi na trouglove. Razlog
zaSto se ovo radi je da bi se izbeglo tzv. curenje zraka iz
prostorije Sto je opisano u literaturi [1]. To je druga faza
koriséenja softvera.

Posle podele zidova na trouglove ostalo je joS da se
unesu pozicije izvora i prijemnika, koeficijent apsorpcije
zvuka u vazduhu, broj zraka koji ¢e se Kkoristiti pri
simulaciji i duzina vremenskog odziva pri simulaciji. To je
treca faza.

Cetvrta faza u koris¢enju softvera je pokretanje izvrinog
fajla  AcousticalRayTracing, S$to predstavlja naziv
napravljenog softvera. Za vreme rada programa pojavljuje
se komandni prozor koji ispisuje trenutak u kome se
prelazi na pracenje svakog stotog zraka, tako da je moguce
proceniti koliko vremena ¢e jo§ trebati da se zavrsi sa
obradom. Na slici 3 prikazan je komandni prozor koji
prikazuje izvrSavanje programa AcousticalRayTracing. Da
bi se pravilno procenilo koliko zraka za simulaciju je
potrebno da se dobije koristan izlazni fajl potrebno je
krace iskustvo pri radu sa programom. Osnovni pokazatel;
je taj da gustina odziva bude dovoljna tako da ne postoje
pauze u odzivu, tj. nulti odbirci. Preporuka iz prakticnog
iskustva u radu sa programom je da veli¢ina izlaznog fajla,
koji se zove log.txt, bude bar nekoliko desetina megabajta.
To naravno zavisi i od slozenosti prostorije, tj. §to je broj
povrsina u prostoriji vecéi potreban je i veci izlazni fajl i
viSe vremena za obradu.

o+ E:McousticalRayTracing.exe

stepenina je: 138,479
tepenina je: 246.866

Frak broj 388 je krenuo!

Sl. 3. Komandni prozor softvera AcousticalRayTracing.

Po zavrSetku izvrSnog programa zatvara se komandni
prozor i to je signal da je zavrSeno generisanje izlaznih
fajlova log.txt 1 raspodela.txt. Sledeca, peta faza, je
pustanje izvrSnog programa Raspodela.exe kojim  se
generiSe raspodela slobodne duzine puta u prostoriji i
njena srednja vrednost iz fajla raspodela.txt. Poslednja
faza je pustanje batch programa Statistika.bat koji poziva
izvr$ni program Statistika.exe. Na ovaj nacin iz izlaznog
fajla log.txt dobijamo citav niz izlaznih veli¢ina smestenih
u fajlove. Osim ve¢ dobro poznatih veli¢ina, kao Sto su
nivo zvuka i impulsni odziv tu su i veli¢ine pobrojane na
pocetku ovog rada: vremenska raspodela srednje duzine
slobodnog puta, vremenska raspodela broja refleksija,
vremenska raspodela broja zraka i prvi izvod Srederove
krive po vremenu.

III. SREDNJA DUZINA SLOBODNOG PUTA

Srednja duzina slobodnog puta (MFPL — Mean Free
Path Length) u prostoriji definisana je kao srednja vrednost

svih moguéih putanja zvuka po vremenu i po ansamblu.
Ansambl putanja na kome se vrS$i usrednjavanje
determinisan je saobracajem zvuc¢ne energije po prostoriji,
$to je funkcija njenih geometrijskih atributa na makro i
mikro planu (opSta geometrijska forma i difuznost
refleksija na povr§inama). U literaturi [2] je pokazano da
varijacije geometrijskih osobina prostorije uticu na
preraspodelu oblika statisticke raspodele slobodnih duzina
puteva, a time i na vrednost MFPL kao matematickog
ocekivanja raspodele. Zbog toga se vrednost MFPL u
prostoriji moze u izvesnom opsegu menjati navise i nanize
u odnosu na 4V7/S.

Da bi se analizirao proces uspostavljanja zvuénog polja,
za ocenu stanja moZze se posmatrati vremenski tok promene
vrednosti srednje duZine slobodnih putanja energije koja
stize do prijemnika postavljenog u prostoriji. Zbog toga se
uvodi veli¢ina Isr(?) koja predstavlja kratkovremenski
usrednjenu slobodnu duzinu puta (ST — Short Time
MFPL). Ona se definiSe kao srednja vrednost po ansamblu
slobodnih putanja energije koja stize u prijemnu tacku u
ogranicenom vremenskom intervalu As. Pomerajuéi taj
interval duz vremenske ose ST MFPL postaje vremenska
funkcija. Ovako definisana vrednost moze se predstaviti
izrazom:

Nl
>[5 0

— 1
lg( =
ZNi,j ie(t-Att)\_j=1

gde su /-duzine putanja i-tog zraka koji u prijemnu tacku
stize u vremenskom intervalu Af, N-predstavlja broj
slobodnih putanja koje je presao i-ti zrak pre nego Sto je
pogodio prijemnu sferu ukljucujuci i putanju od poslednje
refleksije do prijemne sfere, a N;;-je ukupan broj putanja
svih zraka koji su u intervalu Af stigli do prijemne tacke.
Vidi se da je /sr(#) funkcija vremena i veliine perioda
usrednjavanja At.

IV. EKSPERIMENT SA SPREGNUTIM PROSTORIJAMA

Posebno korisnom za analizu prelaznog rezima pri
uspostavljanju stacionarnog zvucnog polja ST MFPL se
pokazuje u slucaju spregnutih prostorija. Ovde ¢ée biti
analiziran akusticki odziv dva slucaja spregnutih
prostorija. Prvi slucaj predstavlja klasi¢an slucaj dve
prostorije povezane relativno malim otvorom u odnosu na
njihove dimenzije. Prikazan je na slici 4. Drugi slucaj
predstavlja prostorije koje su medusobno povezane uskim
tunelom. Prikazan je na slici 5. U oba slucaja koeficijent
apsorpcije svih zidova je 0,1 i koeficijent difuznosti
refleksija 0,5. ZamiSljeni sluCajevi spregnutih prostorija
su apstraktni. Dimenzije veée prostorije su 70x50%30[m],
dok su dimenzije manje 70x30x10[m]. Veli¢ina otvora
kojim su prostorije povezane je 2x2[m], a duzina tunela
100[m].

U oba slucaja postavljene su tacke izvora i prijema
zvuka, od 1 do 4. Izabrane su sledece cCetiri kombinacije
izvor-prijemnik: 1-2, 2-1, 1-3 i 2-4. Simuliran je nivo
zvuka 1 srednja duzina slobodnog puta u vremenu,
priblizno do vremena reverberacije.
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Sl. 4. Prvi slucaj spregnutih prostorija. Tacke od 1 do 4
predstavljaju lokacije predajnika i prijemnika.

V. REZULTATI SIMULACUE

Dobijeni rezultati simulacije za prvi slucaj spregnutih
prostorija, za nivo zvuka i srednju duzinu slobodnog puta
prikazani su na slikama 6 1 7.

5 6 7 8 9 10 1 12 13 1
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-20
0
40
50
50
70

-80

Sl. 6. Nivo zvuka u prvom slucaju spregnutih prostorija
za prikazane kombinacije izvor-prijemnik.
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S1. 7. ST MFPL u prvom slu¢aju spregnutih prostorija
za prikazane kombinacije izvor-prijemnik.

Dobijeni rezultati simulacije za drugi slucaj spregnutih
prostorija, za nivo zvuka i srednju duzinu slobodnog puta
prikazani su na slikama 8 1 9.
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Sl1. 8. Nivo zvuka u drugom slu¢aju spregnutih prostorija
za prikazane kombinacije izvor-prijemnik.
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S1. 9. ST MFPL u drugom slucaju spregnutih prostorija
za prikazane kombinacije izvor-prijemnik.

VI. DISKUSIJA REZULTATA

U prvom slucaju spregnutih prostorija nivo zvuka je
prikazan na slici 6, za navedene kombinacije izvor-
prijemnik. Na slici 6 se uocava da postoji razlika za nagib
krive opadanja nivoa zvuka jedino kod kombinacije 2-4.
Ta kombinacija prikazuje izvor i prijemnik zvuka u drugoj
prostoriji, koja je manja po zapremini. Nivo zvuka opada
brze usled ce$¢ih sudara zvucénih zraka sa zidovima
prostorije, ¢ime je i srednja duZina slobodnog puta kraca.
Ovo se vidi na slici 7. Najmanju vrednost ST MFPL
pokazuje upravo kombinacija 2-4. Na slici 7 je prikazana i
vrednost koju srednja duzina slobodnog puta dostize u
stacionarnom, 4V/S, i sve ostale vrednosti ST MFPL su
normalizovane na ovu vrednost.

U drugom slucaju spregnutih prostorija nivo zvuka je
prikazan na slici 7, za navedene kombinacije izvor-
prijemnik. UocCava se da sve Cetiri kombinacije izvor-
prijemnik imaju razli¢ite nagibe krivih opadanja nivoa
zvuka. Najstrmiji nagib ima kombinacija 2-1, a za nju se
na slici 9 uocava i najmanja vrednost ST MFPL, $to govori
da se usled Cestih sudara zvucnog zraka sa zidovima
prostorija najviSe energije i gubi. Najblazi nagib krive
opadanja nivoa zvuka na slici 8 ima kombinacija 1-3 i to se
potvrduje i na slici 9. Na slici 9 ST MFPL za kombinaciju
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1-3 ima najvecu vrednost. Interesantno je primetiti kako
promenljivi nagib krive opadanja, na slici 8, u slucaju
kombinacije 1-2 istovremeno prati promenljiva vrednost
ST MFPL na slici 9 za istu tu kombinaciju 1-2. Uocava se
prelaz od velike vrednosti ST MFPL u prvih nekoliko
sekundi, ka sve manjim vrednostima, §to istovremeno prati
i sve veci nagib krive opadanja nivoa zvuka.

VII. ZAKLJUCAK

Prikazani rezultati ukazuju da je vremenska raspodela
srednje duzine slobodnog puta veoma korisna akusticka
veli¢ina  pri  proucavanju prelaznih pojava ka
uspostavljanju stacionarnog zvucnog polja u prostoriji.
Promene ove veli¢ine na putu ka svojoj stacionarnoj
vrednosti imaju svoju analogiju u promenama nivoa zvuka
u odgovarajuc¢im vremenskim trenucima.

LITERATURA

[1] S. Bojigi¢, “ODREPIVANJE RASPODELE SREDNIJIH DUZINA
SLOBODNIH PUTANJA U PROSTORIJI POMOCU REIJ-

TREJSING ALGORITMA”,
Fakultet u Beogradu, 2010.

[2] D.Sumarac-Pavlovi¢, M.Miji¢, “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.

[3] Heinrich Kuttruff, ,,Room Acoustics“, Fourth edition, Taylor &
Francis Group, 2000.
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ABSTRACT

In this paper acoustic responses of two coupled rooms
are given. Acoustics responses are calculated with made
software using Ray-Tracing technique. Acoustical
responses of these coupled rooms are analysed in details
and some interesting results are shown, which could be
subject of future researches.

ACOUSTIC RESPONSE ANALYSIS IN CASE OF
COUPLED ROOMS USING RAY-TRACING
Srdan R. Bojici¢
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