


Parametry oceny akustyki
whetrz

Ocena akustyki pomieszczen wymaga zdefiniowania zestawu
parametrow, umozliwiajacych porownanie ich wartosci dla roznych
wnetrz. Ogolnie parametry oceny akustyki pomieszczen mozna
podzieli€ na parametry obiektywne i subiektywne.

Parametry obiektywne sg zdefiniowane wzorami i przyjmujg konkretne
wartosci liczbowe lub mozna je wyznaczy¢ na drodze pomiarowe,.

Parametry subiektywne zwigzane sg z subiektywng oceng wtasciwosci
akustycznych pomieszczenia i wyrazane sg przez nadanie
odpowiednich okreslen danemu parametrowi, ktore charakteryzujg
dang wtasciwosc akustyczna.



Parametry obiektywne

— L,— poziom cisnienia akustycznego
(SPL, Sound Pressure Level) [dB]

P
L,=20log—
Po



Parametry obiektywne

Wartosc odniesienia p, wynosi 2¢10-5 Pa. Jest to
wartosc progowa percepcji stuchowej cztowieka. Dla
takiej wartosci skutecznej cisnienia akustycznego p
poziom cisnienia akustycznego L, wynosi 0 dB. W
praktyce parametr ten jest mlerzony Zz odpowiednig
korekcjg, ktora ma na celu przyblizenie wyniku pomiaru
do faktycznie odbieranego wrazenia stuchowego. Wigze
sie to z rozng wrazliwoscig narzadu stuchu cztowieka na
sygnhaty dzwiekowe przy roznych poziomach cisnienia
akustycznego.

Dla roznych wartosci poziomu dzwieku uzywa sie
nastepujacych krzywych korekcyjnych:

— 0-55 dB - krzywa korekcyjna A,
— 55-85 dB - krzywa korekcyjna B,
— powyzej 85 dB — krzywa korekcyjna C.

Krzywa korekcyjng D stosuje sie w pomiarach dzwiekow
impulsowych.
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Parametry obiektywne
— T60 — czas pogtosu [s]

Zdefiniowany jest jako czas mierzony od momentu wytgczenia
zrodta dzwieku w pomieszczeniu, po ktorym poziom natezenia
tego sygnatu maleje o0 60 dB w stosunku do poziomu
wyjsciowego. Istnieje wiele wzorow, ktore pozwalajg obliczy¢
czas pogtosu. Zostaty one zoptymalizowane do wykorzystania
w przypadku wnetrz o roznej objetosci i chtonnosci
akustycznej. W wiekszosci pomieszczen poprawne rezultaty
daje uzycie wzoru Sabine'a:

v

T, =0,163—
gdzie: 4
l/— objetos¢ wnetrza [m3],

A — chtonnosc¢ akustyczna wnetrza.



Parametry obiektywne

— g9 — Czas pogtosu [s]

Chtonnosc¢ akustyczna A reprezentuje chtonnosc catego
pomieszczenia i jest obliczana ze wzoru:

A4=).S,-a, [M2]
gdzie:
S; — powierzchnia Ftej ptaszczyzny ograniczajgcej
wnetrze
of — wspotczynnik pochtaniania ~tej ptaszczyzny

(bezwymiarowy).



Parametry obiektywne

MEAN FREE PATH [m] — srednia sciezka swobodna
(srednia odl. pomiedzy powierzchniami)

MPF=4V/S
gdzie: V- objetosc [m3], S — powierzchnia [m2]
T=4V/Sc (c- predkosc rozchodzenia sie dzwieku)



Parametry obiektywne

t Natezenie [dB]

0dB ,

-60dB'

-
| i

Czas T[s]

Czas pogtosu

Krzywa zaniku poziomu natezenia dzwieku
po wylgczeniu zrodta 2o

C—S-In(l-a)




Parametry obiektywne

— Tgo - czas pogtosu [s]

Wzor zaproponowany przez Sabine’a ma pewne
ograniczenia. Powinien byc¢ stosowany w przypadku
dosc¢ duzych pomieszczen o rownomiernej i mate;
chtonnosci akustycznej (a,<0,2). W przypadku wnetrz
silnie wyttumionych, o matym czasie pogtosu, powinno
sie stosowac wzor Eyringa: 016V

T — b
gdzie: o -5 ln(l — Cljr)
S — catkowita powierzchnia wnetrza [m2],

l/— objetos¢ wnetrza [m3],
a;.— sredni wspotczynnik pochfaniania (bezwymiarowy).




Parametry obiektywne

Sredni wspotczynnik pochtaniania a,, jest obliczany ze
WZOru:

y, :%ZSi &

gdzie:
S — catkowita powierzchnia wnetrza [m2],
S; — powierzchnia i-tej ptaszczyzny
ograniczajgcej wnetrze [m2],
a; — wspotczynnik pochtaniania i-tej
ptaszczyzny (bezwymiarowy).



Parametry obiektywne

— Tg9 - czas pogtosu [s]

W przypadku wnetrz o nietypowej wilgotnosci wzglednej i
objetosci wiekszej od 1000 m? nalezy stosowaé wzor:

0,16/

Ty =
—S-ln(l—as,,,)+4mV

gdzie:

S — catkowita powierzchnia wnetrza [m2],

l/— objeto$¢ wnetrza [m3],

a; — sredni wspotczynnik pochtaniania (bezwymiarowy),

4 m— wspotczynnik zalezny od wilgotnosci wzglednej powietrza
W pomieszczeniu.



Parametry obiektywne

Wz6r Millington-Sette’a

016V
—ZSi ln(l—ai)

Lo

Dla o; << 1 wzor przybiera postac wzoru

to Sabine'az o = ggying)-
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Parametry obiektywne

— Tg9 - czas pogtosu [s]

Wszystkie powyzsze wzory znajdujg zastosowanie w
przypadku pomieszczen, w ktérych chtonnosci
przeciwlegtych par ptaszczyzn ograniczajacych wnetrze sg
w przyblizeniu rowne. Oznacza to, ze konieczny jest
rownomierny rozktad i zblizone wiasciwosci akustyczne
elementow ksztattujacych akustyke wnetrza. Jezeli w danej
sytuacji tak nie jest (np. w przypadku, gdy panele
pochfaniajgce sg zgrupowane tylko na jednej ze scian),
nalezy korzystac ze wzoru Fitzroy’a:

q _S.| 016w | S, olew | S.[ 0161/
“ S|Sh(l-a,)]| S|Sh(l-a,)| S|Sh(l-ea,)




Czas pogtiosu

« Stosowane w praktyce wzory powinny ponadto
pozwoliCc na okreslenie czasu pogiosu w
przypadku sal wypetnionych publicznoscia
(zbyt duze roznice wystepujace przy okresleniu
czasu pogtosu). Opracowanie takich wzorow
jest szczegolnie oczekiwane przez projektantow
akustyki wnetrz.



Czas pogtosu

Formuly obliczania czasu pogtosu znane
dotychczas nie sa w stanie okreslic¢ trafnie
przewidywanego czasu pogtosu w
najczesciej w praktyce spotykanych
przypadkach, czyli w salach
prostopadiosciennych o niedyfuzyjnym
(nierozproszonym) polu akustycznym.

Dia takich przypadkow, celem uzyskania
wgladu w proces projektowania wlasciwosci
akustycznych pomieszczenia, niezbedne
jest postugiwanie sie przy obliczeniach
czasu pogtosu wartosciami chtonnosci
doktadniejszymi niz usrednione.



Analiza czasu pogiosu

Celem zilustrowania wplywu rozmieszczenia
wspoiczynnika pochtaniania w pomieszczeniu
prostopadiosciennym na wartos¢ czasu pogiosu
wyniki obliczen uzyskanych przy uzyciu roznych
wzorow zestawiono na rysunkach.

Do obliczen przyjeto najczesciej stosowane wzory na
czas pogtosu: Sabine’a, Eyring’a, Millington-Sette’a,
Fitzroy’a, Nilssona (norma prEN 12354-6)




Analiza czasu pogiosu

Przypadek I: mata wartos¢ wspotczynnika pochtaniania

awals = 0.02 @ Ceiling and Floor = 0.02 (Floor 0.02; Ceiling 0.02)
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Analiza czasu pogiosu

Jak mozna zaobserwowac, nie ma znaczacych
roznic pomiedzy otrzymanymi wynikami czasu
pogiosu w przypadku matej chtonnosci
akustycznej w pomieszczeniu.
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Analiza czasu pogtosu (mate

pomieszczenie)

Reverberation Time in s
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Analiza czasu pogtosu (duze

pomieszczenie)

Reverberation Timein s

1.6

Calculated Reverberatin Time

V=1080 m® (aCF =0.41 O sidewall = 0.25 Owl = 005)
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Analiza czasu pogiosu

Przypadek ll: nierownomierne roztozenie chfonnosci
akustycznej

o walls = 0.02 & ceiling and Floor = 0.41 (Floor 0.80; Ceiling 0.02)
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Analiza czasu pogiosu

Jak mozna zaobserwowac w przypadku, gdy
wspoiczynnik pochtaniania dla podtogi jest duzo
wiekszy niz dla pozostatych powierzchni, to
istniejg znaczne rozbieznosci w uzyskiwanych
wynhnikach.

W szczegolnosci wartosci czasu pogiosu
obliczane za pomoca wzorow Fitzroy’a i Nilssona
wyraznie odbiegajg od pozostatych wynikow.



Analiza czasu pogiosu

Nalezy przy tym zauwazyc, ze wzory
Fitzroy’a and Nilssona wprowadzono w
celu poprawy dokiadnosci obliczen
czasu pogiosu w warunkach
nierownomiernego rozmieszczenia
chionnosci akustyczne,.



Modyfikacja wzoru Fitzroy’a

Bioragc pod uwage okolicznos¢, ze w
rzeczywistych pomieszczeniach istotha czesc
chtonnosci usytuowana jest na podiodze, albo
na suficie lub na obydwu powierzchniach, R.
Neubauer zaproponowalt modyfikacje rownania
Fitzroy'a przy pomocy czionu korekcyjnego
Kuttruffa, odpowiednio podzielonego w tym
celu.



Modyfikacja wzoru Fitzroy’a

* Dzielgc czion korekcyjny Kuttruffa na dwie czesci,
jedna - odzwierciedlajgca korekte wplywu
powierzchni sufit-podtoga, i drugg - wptywu
pozostatych scian, otrzymuje sie zmodyfikowang
formule Fitzroy'a.

 Dodatkowo uwzgledniono fakt, iz wartosci
wspotczynnikow pochtaniania uzyskane w wyniku
pomiarow w komorze pogtosowej sg czesto
zawyzone.



Modyfikacja wzoru Fitzroy’a

Zaproponowany wzor pozwala obliczy¢ czas
pogtosu jako sume dwoch  procesow
pogtosowych wybrzmiewajgcych niezaleznie
wzdiuz gtdwnych osi pomieszczenia

r (032V\( h1+w) | 1w )
) \SZ/L%,,;W )

CF




Modyfikacja wzoru Fitzroy’a -
Usredniony wspéiczynnik pochtaniania

W proponowanym modelu uwzgledniono podziat
pola akustycznego na dwie czesci traktujac
obliczane wspotczynniki pochtaniania jako
poprawke do wzoru Eyringa.

5

2P (P Pu)S4

af =—-In(l-a)+ — ;
™ (P Soow)

a¥* =-In(l-a)+ pc(pc_ﬁCF)S%}‘l',OF(,OF—,(_)CF)S%
(Per Scr)
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Modyfikacja wzoru Fitzroy’a

gdzie:
V, S - objetos¢ w m?, powierzchnia catkowita w m?
h,w, I - odpowiednio: wysokosc¢, szerokosc,

diugos¢ wm

p=(1-0) - wspoiczynnik odbicia

0 - wspotczynnik odbicia (Srednia
arytmetyczna)
o - wspotczynnik pochfaniania (Srednia
arytmetyczna)
a;;, asz - efektywne wspotczynniki pochtaniania

scian, sufitu i podtogi



Modyfikacja wzoru Fitzroy’a -
Weryfikacja

W celu weryfikacji zaproponowanego wzoru
porownano rezultaty otrzymane 2z obliczen
predykcyjnych czasu pogtosu przy uzyciu roznych
formut w przypadku matej chtonnosci akustycznej
(wartosC wspotczynnika pochtaniania wynosi
0,02). Pokazane wartosci czasu pogtosu odnoszg

sie do pomieszczen o objetosci w zakresie 50 m?
do ok. 8000 m®.



Modyfikacja wzoru Fitzroy’a -
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Weryfikacja

Reverberation Time in s
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Modyfikacja wzoru Fitzroy’a -
Weryfikacja

Jak mozna zaobserwowac nie ma
rozbieznosci pomiedzy otrzymanymi wynikami
czasu pogtosu w przypadku matej chtonnosci
akustycznej w pomieszczeniu.



Modyfikacja wzoru Fitzroy’a -
Weryfikacja

Kolejny wykres dotyczy przypadku
nierownomiernie roztozonej chtonnosci
akustycznej (wartosS¢ wspotczynnika
pochfaniania wynosi 0,8 dla podtogi).
Pokazane wartosci czasu pogtosu odnoszg sie
do pomieszczen o objetosci w zakresie 50 m?
do ok. 8000 m®.



Modyfikacja wzoru F|tzroy a-
W

Reverberation Time in s
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Modyfikacja wzoru Fitzroy’a -
Weryfikacja

Jak mozna zaobserwowac w przypadku, gdy
wspoiczynnik pochtaniania dla podtogi jest
duzo wiekszy niz dla pozostalych powierzchni,
to istnieja znaczne rozbieznosci w
uzyskiwanych wynikach.

W szczegolnosci wartosci czasu pogiosu
obliczane za pomoca wzoru Fitzroy’a wyraznie
odbiegajg od pozostatych wynikow.



Modyfikacja wzoru Fitzroy’a -
Weryfikacja

W przypadku, nierownomiernie roztozonej
chtonnosci akustycznej i duzej wartosci
poszczegolnych wspotczynnikow pochtaniania,
rozbieznosci w predykcji sg jeszcze tatwiejsze
do zaobserwowania.




Modyfikacja wzoru F|tzroy a-
W .

Reverberation Time in's
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Modyfikacja wzoru Fitzroy’a -
Weryfikacja

Mozna zaobserwowac, ze w przedstawionym
przypadku rozbieznosci w wynikach wzrastajag
wraz ze wzrostem objetosci pomieszczenia.

Mozna przyjgC, ze pomierzone wartosci czasu
pogtosu znajduja sie pomiedzy wartosciami czasu
pogtosu obliczonymi ze wzoru Sabine’a i
Fitzroy’a.



Formuta R. Neubauera (nowa

formulia)

Z przeprowadzonych badan wynika, ze
zmodyfikowana formuta Fitzroy'a wykazuje state
w przyblizeniu odchyiki wzgledne (28%) w
stosunku do wynikow symulacji komputerowej.
Postugujac sie usredniona wartoscia ogolnej
odchytki zmodyfikowano rownanie (1) w celu
ulepszenia zmodyfikowanej formuty Fitzroy'a
tak, aby zredukowac¢ wartos¢ wykiadnika
pochianiania stosownie do ogolnej odchyiki.



Nowa formuta

Po wprowadzeniu tej korekty zmodyfikowana
formule Fitzroy'a mozna wiec teraz przedstawic
jako nowg formute (Neubauer):

(0.457\( hl+w) | Dw )

2 — |
. S )\ o, ol

Iy =



Weryfikacja pomiarowa

Poréwnanie wartosci czasu pogtosu:
obliczonych | pomierzonych zostaly pokazane na
przyktadzie wzorow, ktore zostaty
zaproponowane dla predykcji czasu pogtosu w
przypadku nierownomiernie roziozonej
chtonnosci akustycznej (wzor Fitzroy’a,
zmodyfikowany wzor Fitzroy’a i model Nilssona
(norma europejska - prEN 12354-6)



Weryfikacja pomiarowa
Zmodyfikowany wzor Fitzroy’a - wartosci pomiarowe
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Weryfikacja pomiarowa
Zmodyfikowany wzor Fitzroy’a - wartosci pomiarowe

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna
zauwazyc, ze wartosci czasu pogiosu obliczone
za pomoca zmodyfikowanego wzoru Fitzroy’a
S$3 znacznie mniejsze niz w przypadku predykciji
za pomocag wzoru Fitzroy’a i modelu Nilssona
oraz zblizone do wartosci pomiarowych.



Weryfikacja pomiarowa

Nowa formuta - wartosci pomiarowe

V=52m*-1900 m®
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Weryfl kac a mlarowa

AVM\AIN
Al VVYWEO

NariosSCi po

Na podstawie wykresu mozna zauwazyc, ze
wartosci czasu pogiosu obliczone za pomoca
nowej formuly sg znacznie bardziej zblizone do
wartosci pomiarowych niz w przypadku
predykcji za pomoca wzoru Fitzroy’a 1 modelu
Nilssona.



Weryfl kac a mlarowa

AVM\AIN
NVal I. P Al VVYWEO

Wzgledna odchytka usredniona dla
czestotliwosci z zakresu 125 Hz do 4 kHz

wynosi odpowiednio:

AR _ 0/

Nowa formuta: 24.9 %
wzor Fitzroy’a: 45.6 %

model Nilssona: 52.3%



Weryfikacja - symulacje komputerowe

Celem weryfikacji komputerowej byto okreslenie,
w jakim stopniu nowa formuta pozwala na
odwzorowanie @ warunkoéw  pogtosowych w
pomieszczeniu. Symulacje przeprowadzono dla
pomieszczen w zakresie od 100 m® do 8750 m>.

Przypadek 1
-duza wartos¢ wspotczynnika pochianiania
zwigzana z wyttumieniem sufitu

Przypadek 2
-duza wartos¢ wspotczynnika pochianiania
zwigzana z sufitem i jedng ze scian bocznych



Weryfikacja

Przypadek 1 - Symulacje komputerowe

V=100 m® - 8750 m*®
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Weryfikacja

Symulacje komputerowe

Dla przypadku 1 (duza warto$¢ wspoétczynnika
pochtaniania zwigzana z wytlumieniem sufitu)
zaobserwowana wzgledna odchytka wynosi
odpowiednio:

f=500 Hz f=1000 Hz
- Nowa formultia: 1.2 % - Nowa formutia: 9.4 %
- wzor Fitzroy’a: 116.8 % - wzor Fitzroy’a: 114.7 %

- model Nilssona: 188.9 % - model Nilssona: 181.4 %



Weryfikacja
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Weryfikacja

Symulacje komputerowe

Dla przypadku 2 (duza wartos¢ wspoitczynnika
pochianiania zwigzana z sufitem i jedna ze scian
bocznych) zaobserwowana wzgledna odchytka
wynosi odpowiednio:

f=500 Hz f=1000 Hz
- Nowa formultia: 8.7% - Nowa formuia: 6.0 %
- wzor Fitzroy’a: 66.7 % - wzor Fitzroy’a: 78.2 %

- model Nilssona: 105.7 % - model Nilssona: 108.9 %



Weryfikacja

Symulacje komputerowe

Wzgledna odchytka usredniona dla
czestotliwosci z zakresu 125 Hz do 4 kHz
wynosi odpowiednio:

Przypadek 1: Przypadek 2:
- Nowa formuta: 9.3 % - Nowa formuta: 8.8 %
- wzor Fitzroy’a: 104.9 % - wzor Fitzroy’a: 80.5 %

- model Nilssona: 139.9 % - model Nilssona: 104.1 %



Weryfikacja

Symulacje komputerowe
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Weryfikacja

Jak widac 2z  przeprowadzonych symulacji
komputerowych nowa formuta czasu pogiosu
pozwala na uzyskanie znaczaco lepszych rezultatow
niz w przypadku wzoru Fitzroy’a czy modelu
Nilssona w stosunku do wynikow symulacji
komputerowych.



Whnioski

 Wprowadzenie nowej formuly (Neubauera) obliczania
czasu pogtosu pozwala na poprawne zaprojektowanie
wartosci czasu pogtosu dla pomieszczen o
nierownomiernie roztozonej chfonnosci akustycznej i
pozwala na uzyskanie wartosci zblizonych w granicach
btedu (11%) do wartosci uzyskanych na drodze
symulacji komputerowych i pomierzonych wartosci

czasu pogtosu, co jest z punktu widzenia praktyki
akuei'\lrvnpl dnkladnnema wvel'arrvalara

 Nowa formuta daje bardziej szczegotowe informacije
na temat rozkiadu absorpcji dzwieku w pomieszczeniu,
co jest bardzo istotne w przypadku pomieszczen o
nierownomiernie roztozonej chtonnosci akustycznej



Parametry obiektywne

— EDT (Early Decay Time) —
wczesny czas zaniku

Parametr ten jest zdefiniowany jako czas mierzony od
momentu wytaczenia zrodta sygnatu akustycznego w
pomieszczeniu, po ktorym poziom natezenia tego sygnatu
maleje o0 10 dB w stosunku do poziomu wyjsciowego.



Parametry obiektywne
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Parametry obiektywne

— Cgo — WSpotczynnik klarownosci [dB]

Parametr ten odpowiada subiektywnemu parametrowi przejrzystosci,
okreslajgcemu mozliwosc¢ rozroznienia poszczegolnych dzwiekow i ich zrodet.
Zdefiniowany jest jako stosunek energii wczesnej (do czasu 80 ms liczonego od
momentu wytgczenia zrodta dzwieku) do energii poznej procesu zaniku dzwieku.
Granica catkowania odpowiada przypadkowi sygnatu muzycznego.

80ms

| p*(ar
Cy =10log >

| p*@ar

80ms

gdzie:
p(f)— cisnienie akustyczne w punkcie pomiaru [Pa].



Parametry obiektywne

— H(C5,) — odstep pogtosu [dB]

Jest to parametr blizniaczy w stosunku do
wspotczynnika klarownosci. Réznicg jest
zmiana granicy catkowania z 80 ms na 50 ms.
Wyraza ona zmiane czasu trwania wczesnej
fazy zaniku dzwieku. Parametr ten jest
definiowany dla przypadku sygnatu mowy.



Parametry obiektywne

— D — wyrazistosc (ang. Definition) [dB]

Wyrazistosc¢ zdefiniowana jest jako stosunek energii akustyczne;
wczesnej (energii w czasie do 50 ms od momentu wytgczenia
zrodta dzwieku) do energii akustycznej catkowite;:

50ms

| p* ()t
D =10log>

| @i

Oms




Parametry obiektywne

— D - wyrazistosc (ang. Definition) [dB]

Parametr ten charakteryzuje mozliwosc rozroznienia kolejno
nastepujacych po sobie dzwiekow. Im wieksza czesc energii
jest skumulowana w czasie do 50 ms od momentu wytgczenia
zrodta (w praktyce nadania sygnatu dzwiekowego), tym
rozroznienie kolejnych dochodzgcych dzwiekow jest
tatwiejsze. Jezeli D>0,5, to pomieszczenie charakteryzuje sie
zrozumiatoscig sylabowg mowy powyzej 85%.



Parametry obiektywne

— I_.—czas centralny [s]

Czas centralny jest zdefiniowany jako srodek ciezkosci energii
akustycznej. Parametr ten ma sens czasu kumulowania sie
energii akustycznej.
Q0
f 2 N T,
| tp” (t)dl
T _ Oms
c o
2
| p* ()t

Oms




Parametry obiektywne

— ITDG - opdznienie dojscia pierwszego
odbicia (ang. /nitial Time Delay Gap) [s]

Parametr ten zdefiniowany jest jako réznica
miedzy czasem dojscia dzwieku bezposredniego
| czasem dojscia pierwszego odbicia.



Parametry obiektywne

— |ACF - funkcja miedzyusznej korelaciji
skrosnej (ang. /nteraural Cross-
Correlation Function)

Jest to zbidr funkcji okreslajgcych korelacje skrosng miedzy
sygnatem odbieranym przez lewe i prawe ucho.

[ pL(Op,(t+7)d

JACF (r) =1 t t
\/J-pidtjpidt
t 4




Parametry obiektywne

Cisnienie p, jest to ciSnienie, ktore dociera do
lewego ucha. Analogicznie, cisnienie pyjest to
cisnienie, ktore dociera do prawego ucﬁ
zwigzku z tym, ze pokonanie przez dZWIQk drogi
od jednego ucha do drugiego zajmuje w
przyblizeniu 1 ms, zazwyczaj wartos¢ 7 dobiera
sie z zakresu od -1 do 1'ms. Bezposrednio
powigzanym z funkcjg IACF parametrem jest
wspotczynnik miedzyusznej korelacji skrosne;
|IACC (ang. /nteraural Cross-Correlation
Coefficieni), ktory jest wartoscig maksymalng
funkcji IACF:

[ACC = ‘]A CF (r)‘max




Parametry obiektywne

— |ACC - wspotczynnik miedzyusznej korelacii
skrosnej (ang. /nteraural Cross-Correlation
Function)

W zaleznosci od przyjetych granic catkowania parametr
IACC ma sens pozornej szerokosci zrodta dzwieku (ASW,
Apparent Source Width) lub obwiedni stuchacza (LEV,
Listener’s Envelopment). Dla parametru ASW przyjete
zostaty granice catkowania t,=0, t,=80 ms (IACCy),
natomiast dla LEV t,=80 ms, t,=1 s (IACC)).



Parametry obiektywne

— LEF — wspo6tczynnik odbi¢ bocznych
(ang. Lateral Early Fraction)

Parametr ten jest zdefiniowany jako stosunek energii odbic
bocznych do energii docierajgcej ze wszystkich kierunkow.
Wartosc¢ parametru LEF wptywa na przestrzennos¢ dzwieku. Im
jego wartosc jest wieksza, tym dzwiek brzmi bardziej
przestrzennie. 0715

j E_(¢)dt
LEF — 25ms

80ms

j E (¢)dt

Oms




Parametry obiektywne

— LEF — wspo6tczynnik odbi¢ bocznych
(ang. Lateral Early Fraction)

gdzie:

E. — energia odbi¢ bocznych (pomierzona
mikrofonem o charakterystyce 6semkowej),

E — energia ze wszystkich kierunkow

0]
(pomierzona mikrofonem o charakterystyce dookolnej).



Parametry obiektywne

— G - sita zrédta [dB]

Sita zrodta G okresla stosunek poziomu cisnienia
akustycznego w punkcie wewnatrz pomieszczenia, w
obecnosci dookolnego zrodta dzwieku, do poziomu cisnienia
akustycznego zmierzonego w polu swobodnym w odlegtosci
10 m od tego samego zrodta dzwieku, dziatajgcego z tg
samg moca. W praktyce pomiar cisnienia akustycznego dla
pola swobodnego przeprowadza sie w komorze
bezechowe,.



Parametry obiektywne

— G - sita zrédta [dB]

[ oy

G =10log (t’l
[ pi)t

Oms

gdzie:
p(t) — ciSnienie akustyczne w punkcie wewnatrz
pomieszczenia [Pa],
pa(t) — cisnienie akustyczne w polu swobodnym w
odlegtosci 10 m od zrodta dzwieku [Pa].



Parametry obiektywne

— Reflective energy cumulative curve

T
RECC(T) =10log( j p2(0)dr)
0.005



Parametry obiektywne

— BR - stosunek basow (Bass Ratio)

Ten bezwymiarowy parametr jest okreslony jako stosunek czasow
pogtosu dla niskich i sSrednich czestotliwosci. Obliczany jest ze
WZOru:

BR — T60(125) + T60(250)

I ] la o

160(500) +1 60(1000)

gdzie:
T4o(f) — czas pogtosu [s] dla sygnatu o
czestotliwosci f [Hz].



Parametry obiektywne

— S/N- stosunek sygnatu do szumu
(Lochner i Burger, 1964 r.)

95ms

s j P (t)a(t)dt

N . . I
effective Ipz(t)dt

95ms

a(?) x

0 35 95 t (ms)




Parametry obiektywne

STI — jest to parametr okreslajgcy w sposob
obiektywny, zrozumiatos¢ mowy. Miesci sie w
przedziale (0,1). Pomiar odbywa sie w okreslonych
pasmach oktawowych, do tego celu wykorzystuje sie
ztozony uktad modulacii.

RASTI (ang. Rapid Speech Transmission Index) —
okresla zrozumiatos¢ mowy, stow. Jest on
uproszczong wersjg wskaznika ST/. Wyznacza sie go
na podstawie funkcji MTF mierzonej w dwoch
pasmach oktawowych 500 Hz i 2 kHz.



Parametry obiektywne

Wskaznik zrozumiatosci mowy RASTI - Parametr mierzony jest na podstawie
znieksztatcen obwiedni standardowego sygnatu pomiarowego. Wyrazistosc
mowy okresla zrozumiatos¢ wypowiedzi i jest bezposrednio zwigzana z czasem
pogtosu i z poziomem tta akustycznego w pomieszczeniu. Moze byc¢ ona
podana w wartosciach RASTI (ang. Rapid Speech Transmission Index) w
przedziale od 0 (najgorzej) do 1 (najlepiej). Rysunek ilustruje poréwnanie
wartosci RASTI ze skalg subiektywnej wyrazistosci mowy.

niewystar- umiarko-
| bardzo zia | Zta |czajq:a| wana | | dobra |

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1



Parametry obiektywne

Oba parametry STl oraz RAST/ opierajg sie na funkcji MTF
(ang. Modulation Transfer Function). Poczgtkowo stosowana
byta ona jedynie w optyce, ale Houtgast i Steeneken
zaadoptowali jg do okreslania zrozumiatosci w kanatach
transmisji mowy. Techniki oparte na MTF polegajg na
modulowaniu szumu o pasmie zblizonym do pasma mowy
ludzkiej czestotliwosciami zblizonymi do tych, ktore wystepuja
w naturalnej mowie. Nastepnie bada sie zmiany gtebokosci
modulacji na wyjsciu systemu spowodowane zaktoceniami
wystepujacymi w kanale. Funkcja ta ma nastepujgcg postac:

T p (e ™ dt
m(F) ="

[ (e



Parametry obiektywne

%ALCONS (ang. Articulation Loss of Consonants) —
okresla zrozumiatos¢ mowy na podstawie liczby poprawnie
zrozumianych spotgtosek w testach sktadajgcych sie

z odpowiednich wyrazow monosylabicznych. Parametr ten
wprowadzit Peutz po przeprowadzeniu licznych badan w wielu
roznych pomieszczeniach. Na ich podstawie okreslit wzor
empiryczny na %ALcons:

22
VAL = 2005 T

gdzie:

D - odlegtosc stuchacz — zrodto
T — czas pogtosu

V — objetosC pomieszczenia



Parametry obiektywne

Przy czym jest on jedynie prawdziwy w polu bezposrednim,
natomiast w polu pogtosowym przyjmuje postac
%ALcons=9T, bowiem %ALcons w tym przypadku nie zalezy
od odlegtosci zrodto — stuchacz. Formuta Peutza zostata
nastepnie zmodyfikowana przez Kleina z uwzglednieniem
kierunkowosci zrodta Q. Przyjmuje on postac:

http://www.mcsquared.com/ssdesign.htm
~200D°T?

%ALcons o
014

gdzie: Q - kierunkowos¢ zrodta



Parametry obiektywne

Wartosci %ALcons okreslajgce zrozumiatosc¢
Mowy:
bardzo zta — (30;20)
zta — (20;15)
umiarkowana — (15;10)
dobra — (10;5)
bardzo dobra — (5;0)



Parametry obiektywne

ST — Support (,wspomaganie wnetrza”
EEL (Early Ensemble Level) - zespotowoscC

Based on questionnaires and mterviews among musicians as well as laboratory experiments.
Gade proposed objective measures for “support” and “ensemble” on stage (Gade [6], [16]).
“Support” 15 associated with how much the hall 1s supporting the sound of ones own
instrument, while “ensemble” 1s associated with the ability to percerve the fellow musicians.
ST (Support) measures the level of early reflections recerved 1 metre from the source. This
energy 1s seen in relation to the emutted sound energy: the direct sound (1ncluding and floor
reflection) at 1 metre from the source. EEL (Early Ensemble Level) measures the presence of
the direct sound and early reflections. This energy i1s measured with a second microphone
positioned somewhere else on stage, for mnstance at another instrument group position, see
Figure 7. Also this energy sum 15 seen in relation to emitted sound energy from the source
(direct sound and floor reflection at 1 metre).

http://www.akutek.info/Papers/JJD_stage acoustics.pdf



Parametry obiektywne

SOURCE MIC. (EMITTER POS,) MIC.(RECIEVER POS.)
¥ b b
f+1m o

E (0-8B0MS)

EEL

E.(01R) E ( 20-X m5)

Figure 7. Principles for measuring ST and EEL. From [Gade, 16].

http://www.akutek.info/Papers/JJD_stage acoustics.pdf



Parametry obiektywne

For ST, t = 0 ms represents the arrival of the direct sound. while for EEL t = 0 ms represents
the time of emission from the source. The motivation for the latter was to measure the
negative effect of the delayed direct sound at the receiver position (based on Gade’s findings
of preferred arrival of the direct sound within 20 ms delay [17]). While the time limuts for the
summing of recerved energy can vary for ST, 1t 1s fixed at 0 — 80 ms for EEL.

These two parameters are defined as:

b

‘E.(t; -ty ms)

ST=10-logl0
E.(DIR) |

dB (1)

b

(0-80ms), |
E.(DIR) |

."'-Er
EEL = lﬂ-lﬂglﬂ‘ dB (2)

E.(DIR) 15 measured over the period 0 to 10 ms. Arithmetical averages are taken for the
octave bands 0.25 — 2 kHz for ST and for the octave bands 0.5 — 2 kHz for EEL.

http://www.akutek.info/Papers/JJD_stage acoustics.pdf



Parametry obiektywne

ST 1s represented in three different forms (with different values of t; and t3); STezny describing
“ensemble”, integrates the sound m the tume interval of 20 — 100 ms (relative to the direct
sound). STy, representing umpression of reverberation integrates the sound arriving between
100 — 1000 ms while STy has t; — t; = 20 — 1000 ms and represents “support”. The fuime
limats are illustrated i Figure 6. (Previous versions, ST1 and ST2, are no longer usad.) Stage
occupancy 1s important for the measurement according to Gade [20]. An empty stage will
represent the situation for a small ensemble, wlile chairs and music stands should be included
when measuring for the orchestra situation. See the section below for more details on how to
measure these parameters.

Only the ST parameter which takes the early reflections returning to the musician into account
(not the direct sound transmission) has been shown to be well correlated with subjective
evaluation (Gade [17]). ST was found to correlate well with the judgment of “support™ and
quite well with judgments of “ensemble”. Since EEL was not found to correlate well with
subjective data, 1t has not been much used recently.

http://www.akutek.info/Papers/JJD_stage acoustics.pdf



Parametry obiektywne

6.1 How to measure ST and EEL

Gade has listed recommendations for measuring ST [20]:

- the platform should be occupied with chairs and music stands
- all objects in a 2 metre radius from the transducers should be removed

- the transducers must be placed at least 4 metres from reflecting stage surfaces to make sure
these surfaces are include beyond the 20 ms integration limit

- onsmaller stages the 20 ms limit must be reduced and all furniture removed (since many
reflections will arrive before 20 ms)

- distance from sound source to microphone set to 1 metre and the height of both set to 1 metre
above the stage floor

- calibration is needed for the frequency bands where the sound source is not adequately omni
directional (see [20] for more details)

Jeon and Barron [39] confirmed these guidelines with scale modelling experiments for a
particular hall in Seoul, South Korea.

http://www.akutek.info/Papers/JJD_stage acoustics.pdf



Parametry subiektywne

Parametry subiektywne oceny akustyki pomieszczen
oparte sg na subiektywnej ocenie wykonawcow |
stuchaczy. Sg one bardzo wazne w ocenie
wtasciwosci akustycznych, lecz dla danego wnetrza
mMoga sie rozni¢ miedzy sobg w zaleznosci od
indywidualnych preferencji osoby dokonujgcej oceny.
Dlatego tez subiektywna ocena akustyki
pomieszczenia moze mie¢ jakgkolwiek wartos¢
jedynie wowczas, gdy jest dokonywana przez te
sama, reprezentatywng grupe osob. Zazwyczaj dany
parametr subiektywnej oceny akustyki wigze sie w
pewien sposob z pewnym parametrem obiektywnej
oceny akustyki.



Parametry subiektywne

— Intymnos¢ - jest to parametr zwigzany z wrazeniem
wielkosci wnetrza. Wartosc tego parametru nie ma
bezposredniego przetozenia na kubature wnetrza:
duze pomieszczenie o odpowiedniej akustyce moze
charakteryzowac sie wiekszg intymnoscig niz
mniejsze pomieszczenie. Parametr ten wigze sie z
roznicg czasu dotarcia dzwieku bezposredniego i
odbitego, a wiec z obiektywnym parametrem ITDG.
Wptyw na subiektywne odczucie intymnosci dzwieku
W pomieszczeniu ma tez poziom gtoSnosci

dzwieku — a wiec wartosc¢ obiektywnego parametru
L

Jos



Parametry subiektywne

— Zywo$6é — parametr ten jest rowniez
okreslany jako pogtosowosc. Jest on
scisle zwigzany z czasem pogtosu.
Pomieszczenie jest zywe, jesli czas
pogtosu jest wystarczajgco duzy.
Parametr ten ma wielkie znaczenie w
przypadku muzyki, ktora w
pomieszczeniu martwym bedzie
brzmiata sucho, mato dynamicznie.



Parametry subiektywne

— Przestrzennos¢ — parametr ten ma sens
wrazenia przestrzennosci dzwieku
generowanego w pomieszczeniu. Na
wrazenie przestrzennosci sktada sie kilka
omowionych wczesniej parametrow: pozorna
szerokos¢ zrodta dzwieku ASW, obwiednia
stuchacza LEV, wspotczynnik odbi¢ bocznych
LEF. Parametr ASW dotyczy dzwieku
wczesnego — a wiec bezposredniego |
wczesnych odbiC, natomiast parametr LEV
jest okreslony przez dzwiek pogtosowy.



Parametry subiektywne

— Klarownos¢ — jest to parametr, ktory
okresla mozliwosc rozroznienia
nastepujgcych po sobie dzwiekow.
Wigze sie on z wieloma parametrami
obiektywnymi: czasem pogtosu T,
wspotczynnikiem klarownosci C,
odstepem pogtosu Hczy tez z
wyrazistoscig D.



Parametry subiektywne

— Cieptos¢ — ten parametr zwigzany jest z
zawartoscig dzwiekow o niskich
czestotliwosciach — z zakresu 75-350 Hz —
w charakterystyce pogtosowej
pomieszczenia. Odpowiednio duza cieptosc
jest niezbedna do osiggniecia wrazenia
petnego brzmienia. Zbyt duza cieptosc¢
wnetrza zmniejsza natomiast klarownosc |
jasnosc jego akustyki. Z parametrem tym
wigze sie obiektywny parametr: stosunek
basow BR.



Parametry subiektywne

— Dyfuzyjnosc¢ — okresla rownomiernosc
rozproszenia energii akustycznej w
pomieszczeniu. Jezeli wnetrze oznacza
sie duzg dyfuzyjnoscig, to znaczy ze
energia akustyczna jest rownomiernie
rozproszona w catym pomieszczeniu.



Skala Beranka

ocena Okreslenie liczba
punktow

A+ Doskonale 90-100

A Bardzo dobre do doskonatych 80-90

B+ Dobry do bardzo dobrych 70-80

B Dostateczne do dobrych 60-70

C+ Dostateczne 50-60
-—- Ze wzgledu na bardzo ztg akustyke nie mniej niz

powinno si¢ w pomieszczeniu wykonywac 50

muzyki




Skala Beranka

Parametr Opis

Intymno |Opisuje wrazenia dotyczgce wielkosci pomieszczenia. Wielkos$¢ fizyczna z

¢ nig zwigzana to roznica czasu dojscia dzwieku bezposredniego 1
(ang. pierwszego odbicia. Ocena rdéznicy czasOw jest nastepujaca:
Intimacy |A+ 8-21 ms
) A 22-24ms
B+ 35-46 ms
B 47-58 ms

Powyzej czasu 49 ms akustyka jest niezadowalajaca




Skala Beranka

Zywos$¢ |Jest zwiazana ze wzmocnieniem tondw $rednich i wysokich. Aby ja okreslié
(ang. wykorzystuje si¢ czas poglosu dla czestotliwosci z zakresu 500-1000Hz.
Liveness |Optymalne wartosci zywosct sg osiggane przy nastepujacych czasach
) poglosu:

2,1-2,3 s -dla muzyki romantycznej

1,8-2,0 s  -dla muzyki symfoniczne;j

1,4-1,8 s -dla muzyki barokowe 1 klasyczne]

1,3-1,8 s -dla opery

gdy czas pogtosu z zakresu 500-1000Hz jest mniejszy od 1,4 s sala nazywana
jest ,,martwg”




Skala Beranka

Ciepto Petnia brzmienia basow. Wynika z czasu poglosu dla niskich
brzmienia czestotliwosci (ponizej 250Hz). Czas poglosu powinien byc¢
(ang. Warmth) |dluzszy od czasu pogtosu dla zywosci

Glosnos¢ Ilos¢ energii akustycznej dochodzacej bezposrednio do stluchacza
dzwicku zalezna od odlegtosci odbiorcy od zrodia.
bezposredniego

(ang. Loudness)

Rownowaga Opisuyje wywazenie sekcji orkiestry miedzy sobg oraz miedzy
akustyczna orkiestrg a solistami
(ang. Balance)




Skala Beranka

Zespoto |Odpowiada zdolnosci wzajemnego styszenia si¢ wykonawcow

wos¢ w orkiestrze. Zalezy rowniez od umiejetnosci muzykow 1 dyrygenta
(ang.

Ensembl

e)

Rozpros |Wiaze si¢ z natezeniem dzwigku 1 kierunkiem, z ktorego dochodzi do
zenie stuchacza. Jest spowodowane istnieniem nieregularnych powierzchni
(ang. W pomieszczeniu.

Diffusion

)




Skala Beranka

Oproécz wymienionych powyze] parametrow
pozytywnych wyrozniono w skali Beranka
parametry niezalezne negatywne. Sg to wlasnosci
niepozadane, ktore przeszkadzaja w odbiorze
muzyki. Skladajg si¢ na mnie: echo, halas,
zaktocenia dzwickowe oraz nierownomiernosc
naglosnienia. Jednak podstawg skali sg parametry
pozytywne 1 jesli negatywne nie wystepujg w
znaczacym nasileniu nie sa brane pod uwage.



Skala Beranka

Parametr Opis
Definicja, Jest informacjg na temat tego czy fragmenty utworu lub grupy
wyrazistosc instrumentéw moga by¢ rozroznione przez stuchacza. W sktad

(ang. Clarity)

definicj1 wchodza:

- ZyWOSC

- glosnos¢ dzwieku bezposredniego do odbitego

Definicja moze by¢ uznana za dobra, jezeli jej sktadowe spetniajg
warunki opisane w skali parametrow niezaleznych. Parametrem
negatywnym, ktory wyklucza istnienie dobrej definicji jest echo.




Skala Beranka

Jaskrawos¢ | MoOwi o  jasnoSci brzmienia bogatego w tony
(ang. harmoniczne. Zalezy od:

Brilliance) - czasu opoznienia pierwszego odbicia

- stosunku czasu poglosu dal czestotliwosci wysokich
do czasu pogtosu dal cze¢stotliwosci srednich

- odlegtosci pomigdzy stuchaczem a zrodtem dzwigku




Skala Beranka

Bezzwlocznos | Parametr odpowiadajacy za wrazenie wykonawcoOw dotyczgce
¢ odzewu odpowiedzi pomieszczenia na wyartykutowany dzwiek. Wigze
(ang. Attack) | w sobie takie parametry, jak:

- Zywos¢

- iIntymnos¢

- rozproszenie

- zespotowosé

- echo




Skala Beranka

Obraz

przestrzenny
(ang. Texture)

Jest odpowiedzialny za odczucia sluchaczy wytworzone na
skutek roznicy czasu dochodzenia dzwigkow z r16zZnych
kierunkow.

Zakres
dynamiki
(ang.
Dynamic
range)

Jest to parametr pokazujgcy rdznice pomiedzy dzwickami
najglosniejszymi  wytworzonymi  przez  orkiestr¢ i
wzmocnionymi przez uktad, jakim jest pomieszczenie a
dzwickami najcichszymi, ktoérymi sg zazwyczaj zaklocenia
dochodzace z zewnatrz pomieszczenia. Zakres dynamiki
maleje wraz ze wzrostem hatasu i1 zakiocen.




Skala Beranka

* W opisanej skali oceny najwieksze znaczenie majg
dwie wielkosci akustyczne.

* Opoznienie pierwszego odbicia: jako czas, ktory
mowi1 o opOznieniu dzwieku odbitego w stosunku
do dzwicku bezposredniego. Jest to wielkos¢

pochodzaca od  odpowiedzi impulsowe;j
pomieszczenia.

 (Czas poglosu: rozumiany jako czas, w ktoérym
energia  zawarta = w stanie  ustalonym

w pomieszczeniu maleje po wytgczeniu zrodla o
60dB.



* lloraz energii wczesnej do poinej C, - stosunek
energil  docilerajgce;] w  czasie  pierwszych
kilkudziesigciu ms do energnn docierajace] po
uplywie tego czasu (parametr lokalny).

energia — wcezesna(0—50,80ms)

C =
t energia —> pozna(50,80 —o0)

* Wskaznik klarownosci C, dla mowy 1 Cg, dla
muzyKki.



Mowa C50

Staba Umiarkowana Dobra
————T—————t—t—t———t—t—t—t—tt—t—tt
_1ID 1 _I8 1 _I6 1 _II4 1 _I2 1 CI} 1 2I 1 4 1 I6 1 3 1 1I 1 1I2 1 1I4 1 1I6
Organowa Symfoniczna Elektroniczna
Muzyka C80

* Wskazniki klarownosci dla mowy Cs, 1 muzyki
Cy, W decybelach



Dodatkowe parametry

Przeznaczenie pomieszczenia Liczba m3 na 1
stuchacza
Pomieszczenia do stuchania mowy | 4 -7

lekkie] muzyki jak: teatry, sale
choru, audytoria, sale
konferencyjne

Sale koncertowe (muzyka 7 —10
symfoniczna)

Sale kinowe 3-4




Dodatkowe parametry
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Optymalne czasy pogtosu dla f=512Hz od objetosci
pomieszczenia oraz rodzaju muzyki i mowy (muzyka
symfoniczna i popularna)




Zrozumiatos¢ mowy w zaleznosci od przeznaczenia pomieszczen

Rodzaj pomieszczenia Zrozumiatos¢ | Stopien
sylabowa % | zrozumiatosci

Teatry dramatyczne 95 -85 Bardzo bobry
(najlepsze miejsca), studia do
odtwarzania mowy, audytoria,
opery, operetki

Teatry, opery, operetki, teatr |85-75 Dobry
dramatyczny (gorsze
miejsca), sale
konferencyjne, kina




