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Zavod za elektroakustiku@

s 1 F=3
— ElektroakustiCka mjerenja

— akustika
— zvuk u krutinama, tekucina i plinovima

— akustika i elektroakusticki pretvaraci

— Audio mjerenja
— audio
— elektricni signal s frekvencijama u Cujnom podrucju
— crna kutija
— audiokomponente i audiosustavi

— Osnovni parametri mjerenja
— razina signala
— frekvencija
- faza
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— Mjerenje raspodjele zvuka u prostoriji

— Mjerenje vremena odjeka
— mjerenje pomocu praska
— mjerenje pomocu digitalnog zvukomjera
— mjerenje pomocu TEF-a
- ETC
- TEF

= TDS
= 3D TDS
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— Mjerenje raspodjele zvucnog tlaka
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 —————————————————————————————— F=3
— Mjerenje vremena odjeka s pomocu praska
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— Mjerenje vremena odjeka s pomocu TEF-a
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— Mjerenje vremena odjeka s pomocu digitalnog zvukomjera
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— ETC mjerna metoda
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= TEF mjerna metoda
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— TDS mjerenja

1000 Hz

Direktni zvuk 1000 H=z
O— —® Direktni zvuk
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Direktni put i
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 —————————————————————————————— F=3
— Vremenski prikaz prijema zvuka u jednoj tocki
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zvuk
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.1 F=3

— AkustiCki mjerni prostori

— gluha komora

— odjeCna komora

= realni prostor

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i racunala 13
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.1 F=3

— Gluha komora

— simuliranje otvorenog prostora (slobodnog zvucnog
polja)
— malo vrijeme odjeka:

— oblaganje svih povrsSina apsorpcionim materijalom
= klinovi

— dimenzija odreduje granicnu frekvenciju
— izoliranje od vanjske buke i vibracija
— pogodna za sva mjerenja na pretvaraCima
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presjek €-C

presjek A-A

presjek B-B
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. @8 F=3

— OdjeCna komora

— postizanje “difuznog polja”
— zvucni tlak jednak na svim
mjestima u prostoriji osim u
neposrednoj blizini stijena

— Mmjerenje snage zvuka — jednim
mjerenjem zvucnog tlaka

— veliko vrijeme odjeka

— reflektivhe povrsine

— savijene ploCe od pleksi-
stakla

— mjerenje apsorpcije materijala

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala
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— Realni prostor — standardna soba

— vrijeme odjeka 1-2 s
— normalna razina vanjske buke (40-50dB)
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— AkustiCki mjerni signali

sinusni ton — stacionarna mjerenja

impulsni ton (burst)- mjerenje tranzijentnih pojava
Impulsni signal | pravokutni impulsi

sum i prasak: bijeli Sum, ruzicasti Sum

sinusni ton kontinuirano promjenjive frekvencije (“sweep”)
MLS sekvenca

) R L
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— Sinusni ton kontinuirano promjenjive frekvencije
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= Impulsni signal
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F=3
— Mjerenje buke
7
Mjereni prostor
]
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T 2
L., =10-log 1 j (&j dt
gdje je T o\ Po

P, — referentni zvucni tlak, p,= 20 pPa;
p(t) — vremenski promjenljiv zvuéni tlak;
T — interval mjerenja.
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— Parametri akustiCke kakvocCe prostora
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Room Constant

Objektivni parametar Oznaka | Utjecaj na subjektivne

Strani naziv parametre

Vrijeme odjeka T OdjecCnost

Reverberation Time (revereberance),
zivost (livenes)

Vrijeme ranog opadanja |EDT Odjecnost

Early Decay Time (revereberance),
zivost (livenes)

Konstanta prostorje R Glasnoc¢a (Loudness)

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala
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 ————————————————————————— F=3
Objektivni parametar Oznaka | Utjecaj na subjektivne
Strani naziv parametre
Polumjer dvorane, ry

udaljenost difuznog polja
Hall Radius, Diffused
Field Distance

Jasnoca C:,, Cgy | Jasnoca glazbe
Clarity, Clearness, (Music Clarity,
Distinctness Svijetlina (Blend)
Srednje vrijeme t, Jasnoca glazbe
Center Time (Music Clarity,

Svjetlina (Blend)
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s 1 F=3
Objektivni parametar Oznaka | Utjecaj na subjektivne
Strani naziv parametre
Definiranost B Razumljivost govora
Definition, Deutlichkeit, (Speech Intelligibility),
Distinctness Coefficient Definiranost zvuka

(Sound Definition)
Odnos reflektirane | R OdjecCnost
direktne zvucCne energije (revereberance),
Reverberant-to-Early zivost (livenes)
Sound Ratio, Running
Liveness

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala 25
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 ————————————————————————— F=3
Objektivni parametar Oznaka | Utjecaj na subjektivne
Strani naziv parametre
Podrska ST,y |Dojam podrske
Support ST,y | (Impression of

ST,,, | Support), Ugodnost
ansambla (Ease of
Ensemble)

Relativna razina ili G Glasnoca (Loudness)
iIndeks snage

Relative Level, Strenght
Index
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.. F=3
Objektivni parametar Oznaka | Utjecaj na subjektivne
Strani naziv parametre
Boja zvuka EDT(f) |Boja zvuka (Tone
Tonal Color, Timbre Color), Spektralna

ujednacenost,

ravnotezje (Balance),
Timbar, vrsta (boja)
tona (Timbre), Niske
frekvencije, basevi
(Bass), Toplina,
(Warmth), Ravnotezje
visokih frekvencija
(Treble Balance)
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 —————————————————————————————— F=3

Objektivni parametar Oznaka | Utjecaj na subjektivne

Strani naziv parametre

Povremena difuznost A Povremena difuznost

Temporal Diffusion (Temporal Diffusion),
Detekcija flater jeke
(Flutter Echo
Detection)

Vrednovani odnos SNRy; | Razumljivost govora

signal/Sum (Speech Intelligibility)

Weighted Signal-to

Noise Ratio, Weighted

Ratio
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Objektivni parametar Oznaka | Utjecaj na subjektivne
Strani naziv parametre

Gubitak artikulacije ALcons | Razumljivost govora
konzonanata (Speech Intelligibility)
Articulation Loss of

Consonant

Indeks prijenosa govora | STI Razumljivost govora
Speech Transmission (Speech Intelligibility)
Index

Brzi indeks prijenosa RASTI |Razumljivost govora
govora (Speech Intelligibility)
Rapid Speech

Transmission Index

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala
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.. F=3
Objektivni parametar Oznaka | Utjecaj na subjektivne
Strani naziv parametre
Omjer korisnog i stetnog | U.,, Ug, | Razumljivost govora
Zvuka (Speech Intelligibility)
Useful-to-Detrimental
Sound Ratio
Frakcija lateralne LEF, Prostornost
energije LEF, (Spaciousness),

Lateral Energy Fraction Dojam prostora

(Spatial Impression),
(Envelopment)
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s 1 F=3
Objektivni parametar Oznaka | Utjecaj na subjektivne
Strani naziv parametre
Interauralni koeficijent IACC Prostornost
krizne korelacije (Spaciousness),
Inter-Aural Cross- Prividna Sirina izvora
Correlation Coefficient (Apparnet Source

Width), Subjektivna
difuzija (Subjective

Diffusion)
Indeks usmjerenosti ® usmjerenost difuzije
difuzije (Directional Diffusion).
Directional Diffusion
Index

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala 31
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 ————————————————————————— F=3
Objektivni parametar Oznaka | Utjecaj na subjektivne
Strani naziv parametre
Vrijeme pocetnog ITD Prostornost
kasnjenja (Spaciousness)
Initial Time Delay Gap

— Osim navedenih objektivnin | subjektivnih
parametara akustiCke kvalitete postoji niz
parametara | Kkriterija za ocjenu akustiCke
kvalitete | tumacenje navedenih parametara
prema raznim autorima.
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. 8 F=3
— Navedeni objektivni akusticki parametri imaju
utvrdene preporucene vrijednosti i definiranu

vezu sa subjektivnim parametrima akustiCke
kvalitete.

— Moze se uocCiti visestruka povezanost vise
objektivnih parametara akustiCke kvalitete s
viSe subjektivnin parametara akustiCke
kvalitete prostora.

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala 33
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.1 F=3

— Tako veliki broj definiranih 1 izvedenih
subjektivnin parametara i preklapanje njihovih
utjecaja na subjektivne parametre akustiCke
kvalitete prostora ukazuju na kompleksnost
analize akustiCke kvalitete prostora i potrebno
znanje, iskustvo i1 razumijevanje prirode samih
objektivnih parametara | njihovih veza sa
subjektivnim parametrima pri  vrednovanju
akustiCke kvalitete prostora.
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Zavod za elektroakustiku@
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— Impulsni odziv sustava
= Impulsni odziv daje osnovnu karakteristiku sustava
— Uporabom impulsnog odziva, mozemo dobiti:

= Anvelopu impulsnog odziva (lli “energy time curve” -
ETC),

— Krivulju kumulativnhog opadanja spektra - Cumulative
spectral decay curve (CSD),

— Krivulja opadanja energije 1 akustiCke parametre
prostorije - Energy decay curve and acoustical room
parameters

— Modulacijska prijenosna funkcija - Speech modulation
transfer function (MTF)

— Indeks prijenosa govora - Speech transmission index
(STl and RASTI).

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala 35
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— Prikaz rezultata impulsne mjerne metode svodi se na direktni
prikaz zvucnog tlaka ili na prikaz kvadrata zvucnog tlaka.

— Pri tome se vise Koristi prikaz kvadrata zvucnog tlaka, i to iz
dva razloga. Prvo, subjektivha ocjena bolje je povezana s
mjerenjima koji se odnose na zvucnu energiju nego na tlak, i
drugo, kvadriranjem se vazne refleksije bolje odvajaju od
rasprsenih kasnijih komponenti zvucnog tlaka.

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala 36
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. @8 F=3

— Vrijeme odjeka

Odjek je opadanje jakosti zvuka (1li zvucnog tlaka) nakon Sto prestane djelovati izvor
zvuka, prema eksponencijalnom zakonu:

I=[,e" (2.8)

gdje je: 1, pocetni intenzitet.
Ako u 1zraz (2.8) uvrstimo vrijednost koeficijenta k:

cA

k= i% (2.9)
gdje je:c brzina zvuka, m
A ukupna aposorpcija, m*
V... volumen prostorije, m’

dobijemo 1zraz za opadanje zvucnog intenziteta nakon prestanka djelovanja izvora z

cAr

I=J,e 47 (2.10)
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Vrijeme odjeka definirano prema Sabineu' je ono vrijeme utiSavanja za koje zvuéni tlak u
prostoriji padne za 60 dB u odnosu na vryjednost koju je umao kad je 1zvor zvuka prestao
emitirati.

Ako tako definiranu vrijednost (I/I, = 10°) uvrstimo u izraz (2.10) dolazimo do konacnog
1zraza za izracunavanje vremena odjeka:

r=kV
A
gide je: V volumen prostorije, m’
A ukupna apsorpcija
k=0.161

Ukupna apsorpeija A definirana je kao:
A=a S=g;S;7a>S-ta;S;s ... Ta;: S;
gdjeje:S.. S, Ss, L S povrsine apsorpeijskih povrsina, m’

Oy, Olz, Ofs, ... O koeficijenti odgovarajucih apsorpcijskih materijala

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala 38



Zavod za elektroakustiku@
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— Opadanje zvuCcnog tlaka nakon prestanka

djelovanja izvora zvuka
r (dB)

NOISE

- 60

0 !ﬁﬂ (s)
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. F=3
— Energetsko-vremenski dijagram — ETC (Enery
Time Curve)

— Anvelopa impulsnog odziva

E—}lmpuhr response envelope (ETC) =10 x|
o Impulse response envelope (dB) dB range
| 50 =]
5.0
N WWindow
-10.0
b ISpusch :I
5.0 4 !
200
2510
300 —— ol z
350 - An I
. v HMI
A5 0 1 1t 1 Ln| Scioll
«| ]
0.00 15.87 31.50 4733 82.17 ms
Cusor: 0.000 dB, 2500 ms (120) Gate: S687 ms (272) 4
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.1 F=3
Modulacijska prijenosna funkcija

Modulacyjska prijenosna funkciya (Modulation Transfer function - MFT) uvedena je u
akustic1 prostora kao mjera za odredivanje efekta koji prostoryja 1ma na razumljivost govora. 1z

modulacijske prijenosne funkcije moze se izracunati indeks prijenosa govora (Speech
Transmission Index - STI).

Metoda za odredivanje modulacijske prijenosne funkcije zasniva se na razlici u valnom
obliku zvuka izmedu ulaznog signala (govor govornika) 1 izlaznog signala (pryjem kod uha
slusatelja). Ta razlika prouzroéena je prijenosom govora u prostoriji ¢ij1 utjecajni faktori (buka,
odjek 1 jeka) smanjuju dubinu modulacije korisnog signala, Sto uzrokuje zamucenje zvuéne slike,
odnosno smanjuje razumljivost.

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala 41



Zavod za elektroakustiku@

— Uslijed utjecaja prostora dolazi do smanjenja
dubine modulacije korisnog signala

— 1F —

Input

T(1+ m, cos 2rFt)

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala

Moise and

reverberation| -

o

-

F=3
— UF —
’\/\_, Output
To(1+ mg cos 2rF(t+ 1))
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. @8 F=3

MTF 1 indeks STI mogu se matematicki izraziti iz projektnih specifikacija, tako da je
procjena razumljivosti moguca jos u fazi projektiranja auditorija. Za naveden proracun potrebno
je poznavati slijedece podatke:

- V. m’ -volumen prostorije;

-T.s -vrijeme odjeka prostorije na 1 kHz:

-L,.. dBA -razina buke mjerena preko A krivulje na mjestu slusatelja:

- Ly, dBA  -razina govornikovog glasa (efektivna vrijednost mjerena preko A krivulje, 1 m
1spred govornika u uvjetina slobodnog zvucnog polja);

- D, m -udaljenost govornik-slusatel;

STI uma vrijednost izmedu 01 1.

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala 43
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STI
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Equivalent subjective rating
< 0,3 Bad
< 0,45 Foor
< 0,6 Fair
< 0,75 Good
< 1,00 Excellent
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. @8 F=3

Radi brze procjene svojstava razumljivosti auditorija, razvijen je jednostavniji nacin
proracuna kojun se i1zracunava tzv. brzi indeks prijenosa govora (Rapid Speech Transmission
Index - RASTI). Pr1 izracunavanju indeksa RASTI analiza je smanjena na samo dva oktavna
pojasa, s centralnim frekvencijama 500 Hz 1 2 kHz. 1 na samo 4, odnosno 5 modulacijskih
frekvencija za svaki oktavni pojas (sl. 2.23).

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala 45
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.1 F=3

Gubitak artikulacije suglasnika

Gubitak artikulacije suglasnika (4rticulation Loss of Consonants - AL..,;) mjera je
govorne razumljivosti koja se 1zrazava u postocima. Prilikom izrazavanja rezultata, veci postotak
znaci slabyu razumljivost. Velicina AL, u jednostavnom je odnosu prema akustici prostorija 1
odnosu signal/Sum u njima, te se pokazuje pouzdanom mjerom prijenosa cujnih informacija.

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala 47
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F==
., —
]
Ispistivanja su pokazala da razumljivost govora u prostoriji pada s povecanjem
udaljenosti od izvora sve dok se ne dosegne neka udaljenost D, iza koje je razumljivost
konstantna 1 neovisna o udaljenosti od izvora do slusaoca D.
Za 1zracunavanje vrijednostt AL ... izvedeni su slijedeci empirijski 1zrazi:

|I Q
=02,V e
D.Fc \I T
2000 D’ e T?
i < = -+ o
za D DA' ALcom I e Q 24 %o
za D> Dy ALCO??SZ(‘QT—'_(I)%
gdjeje: T vrijjeme odjekana 1.4 kHz, s
V... volumen prostorije, nr’
D....... udaljenost 1zvora zvuka od slusaoca, m
o S Korekcija zbog psiholosko-lingvistickih faktora
Q... faktor usmjerenosti izvora zvuka (2.5 za govornika)

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala 48
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Frequency (Hz) 125 | 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Olagale 0.085 | 0.127 | 0.230 | 0.233 | 0.309 | 0.224 | 0.173
B mate 0.085 | 0.078 | 0.065 | 0.011 | 0.047 | 0.095 | O

O fornale 0 0.117 [ 0.223 | 0.216 | 0.328 | 0.250 | 0.194
B female 0 0.099 | 0.066 | 0.062 | 0.025 | 0.076 |0

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala
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Zavod za elektroakustiku@

. @8 F=3

Uz vrijednosti AL.... do 10% razumljivost je vrlo dobra (idealna). uz vrijednosti 10% do
15% zadovoljavajuca je, a iznad 15% razumljivost nije dovoljna, pa se vijjednost AL.... = 15%
uzima kao grani¢na vrijednost.

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala 50
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Zavod za elektroakustiku@

Utjecaj vremena odjeka na slogovnu razumljivost

a) dobra razumljivost
b) losa razumljivost

F==

()]
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Zavod za elektroakustiku@

.1 F=3

= Vrijeme ranog opadanja zvuka - EDT — Early
decay time

— EDT je definiran kao vremenski interval
potreban da zvucna energija padne za 10 dB
nakon prestanka djelovanja izvora zvuka.

— Za direktunu usporedbu s vremenom odjeka,
rezultat se mnozi sa faktorom 6.

— Za Idealno eksponencijalno padanje u
difuznom polju, ocCekivana vrijednost EDT
odgovara vrijednosti vremena odjeka
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Zavod za elektroakustiku@

— Jasnoca (Clarity)
—Jasnoc¢a ili “indeks odnosa rane i1 kasne

refleksije” C80 (C50) je definiran kao
logaritamski odos impulsnog odziva prije
vremena t i energije nakon tog trenutka.

= Vrijednost vremena t=50ms se uzima kod
izrazavanja jasnoCe govora, dok vrijednost
t=80ms vise odgovara za glazbu.

80ms S0ms

| 1 (2t [ 1 (1)de
Cgo =10log—2 dB C;, =10log—2 dB
W2 (¢)dt [ 1 (1)de

80m S0ms
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Zavod za elektroakustiku@

. @8 F=3

— Definicija (Definition)
— Definicija D50 ili odnos rane prema ukupnoj
energiji, je mjera za definiciju govora, i definira

se kao:
iy
D, =100 -2 (%)
j;ﬁ(r)dr

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala 54



Zavod za elektroakustiku@

8 F=3
— ARTA
—programska podrska za audio mjerenja
(Program for Impulse Response Measurement
and Real Time Analysis of Spectrum and
Frequency Response); Audio Real-Time
Analysis

—Prof.dr.sc. Ivo Mateljan, Electroacoustics
Laboratory Faculty of electrical engineering R.
Boskovica bb. 21000 Split, Croatia
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Zavod za elektroakustiku@

s 1 F=3
— sastoji se od Cetiri programa

- ARTA — program za mjerenje i analizu spektra |
frekvencijskog i impulsnog odziva u realnom vremenu.
Podrzava vecCinu funkcija  Fourierovog analizatora i
MLSSA (maximum length sequence system analyser')
uredaja.

- STEPS - program za heterodinsko mijerenje
frekvencijskog odziva i izobliCenja sinusnim signalom.

— LIMP — program za mjerenje impedancije.

- WAVE ANALYZER - program za analizu zvucnih
datoteka | za procjenu perceptualne kvalitete kodiranja
audio i govornog signala s pomocu ITU T metoda.

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala 56



Zavod za elektroakustiku@

s 1 F=3
— Komponente mjernog sustava
— Osobno racunalo (Pentium 1GHz , Windows)
— Zvucna kartica
— Mjerna preklopna kutija i kabeli (ARTA box).
— Mjerna programska podrska: ARTA
— Mikrofon s pretpojaCalom
— Kalibrator mikrofona
— Pojacalo shage

— Zvucnici (neusmjereni izvor za mjerenje odjeka i
mali zvuCnik za mjerenje razumljivosti)

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala 57



Zavod za elektroakustiku@

— Opcenita mjerna postava

left
in

right
in

right
out

|eft
out

Zvucna kartica

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala

F==
naponske probe
> Testirarui
uredaj .

ulaz izlaz

X(t) » y(t)
H(jo)=2U®
generator X(jo)

signala h(t)=F'[H(jo)]
58



Zavod za elektroakustiku@

R F=3
= Preklopna kutija s zastitom audio ulaza

zvucne kartice (izvedba s vanjskim
mikrofonskim pretpojacalom)

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala 59



Zavod za elektroakustiku@

F==

= Principjelna shema mjerenja

—_——_———————————— — —
Fighi I I
Culput | |
@ Impedance measurement
Left I — SWi-a oas |
Culput I
\ : @ M—mw1m hed |

\ (e
\Hfspnnse measurement s
Sound I 1= . 4 I

card | \ Impedance Impedance  —
I | == \ calibration ¢ measurement I
| RE R1

Feghs 1k a«zg R

Input I \ Bk2

~(©@%5 (@I
g
1
=1
A
-
£

[=
=1
=]
1
-

| Zener 441 \‘
o £
N £ \ SWih 43
1

Zarar 41
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F==

— "Point-to-point” testiranje telefonskog sustava

o

line out - right

line out - left

Sound
card

line in - right

line in - left

—IR

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala

i

Phone :l

interface

\ 2viEmY

I I |
ISDN (IP)

T " 2 T headsetin ' }‘

headset out ' ﬁ

ISDM (IP) \J

AN

I||ﬁ'
el

FPhone
interface

o
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Zavod za elektroakustiku@

. B F=3
— ARTA podrzava Cetiri tipa mjerenja:
— Spektralna analiza i mjerenje izobliCenja (Spa prozor)
— Dvokanalni Fourier-ov analizator (Fr2 prozor)
— Jednokanalni Fourier-ov analizator (Fr1 prozor)
— Mjerenje impulsnog odziva (Pir prozor)
— Procesiranje impulsnog odziva, ARTA daje:

— “Gated” frekvencijski odziv, skokomicCni odziv, krivulju opadanja
energije, ETC, cumulative spectral decay, burst decay,vrijeme
odjeka, STI, T30, C80,C50, EDT

— ARTA podrzava generiranje sljedecih signala:
— bijeli Sum, ruziCasti Sum, periodicki bijeli Sum, periodiCKki
ruzicasti Sum,
— periodiCki govorni Sum, sinus, multitone, klizajuci sinus, MLS
— ITU_T P.501 kompozitni signal za testiranje telefonije

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala 62



— ARTA —Prozor spektralne analize i izobliCenja

Zavod za elektroakustiku@

=

File Edit Wiew Recordetr Generator Setup Mode Help

Ca v || Ine Frz Fre(Sea | 0 @ |+ & | =0 = | &2

Gen ISinE

j FS[HE]|4EIEIEIEI j FFTIEE.’-"EE j Wnleanning "I &g ILinear j | Hesetl

0.0

-20.0

-40.0

-60.0

-20.0

-100.0

-1z20.0

-140.0

Reary

Spectrum magnitude dBFS Left Awg:22
"
B ATt S st e e e e
100 1000 10000
Cursar;  20.5 Hz, -122.71 dB FreguencyiHz
RMS = -27 dBFS THD =0.0002 % THO+HN =0.0042%
| | :-2. 7R | R:-f4.30R | Sneckeiim analv=er L

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala
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Zavod za elektroakustiku@

. 8 F=2
— ARTA -1/n-oktave pojasnha analiza
-lox

File Edit Wiew Recordetr Generator Setup Mode Help
Ca v || Ine Frz Fre(Sea | 0 @ |+ & | =0 = | &2

Gen ISine j Fs[Hz]IdEIEIEIEI j FFTIEE.’-"EE j Wnleanning "I Awg ILinear j | Hesetl

- Spectral density dB re 20uFPalsgriHz) (173 oct) Left Avy22
100.0 -
80.0
0.0
40.0
20.0
aoH—F L — -
i Cursar; 1000.00 Hz, 13@?}5 dB 1900 Fre%?ﬁ%w{Hz}
RMS = +120.7 dB rs 20uFPa

MRoady | L: 2.7dE | M 841.3dB | Spockrum Analyzer v
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. 8 F=2
— ARTA — Prozor vremenskog zapisa
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Zavod za elektroakustiku

— kalibracija zvucne kartice i mikrofona
x|

F==

—Soundcard Full scale outpuk {mbt ——

1. Cannect eleckronic swaltrmeter
ar scope on left aukput n:hanrh:l}
(set range to Z4)

2. Generate sine (S00Hz) |

Ckput lenvel I -3dB - I

3, Enter woltmeter {scope) value

1000 Im'-.-'rms |

1. Connect sine generator with
known oukput wolkage on

ILE.'Ft TI

2, Enker voltage (peak or rms)

Chanrnel

S0 Im'-.-' rms j

3. Estimate Max Inpuk mb! |

—Soundcard Full scale input (i) ——

—Microphone sensikivity (b Pa)

1. Connect microphone on

ILEFI: *I
Preamp gain I 1

2. Attach sound calibrakor

Channel

Pressure a4 4B

Estimated  Current 3, Estimate Mic. Sensitivity |
4, | Estimate Maz Cubpuk mb! | Left I 2800 I SE00 my
Estimated Current Right I 2800 I 2800 mY Estimated  Current
| zso0 | 2800 qmy || DI | o | o dg | 18,2245 [18.2245 myfpa
Accepk | Lecepk | Accepk |
L | 10 | 0 | - | -0 dB
R 0 [ 0 [ -0 [ = [ dB Cancel oK

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala
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Zavod za elektroakustiku@

. 1 F=3
— prozor mjerenja frekvencijskog odziva u

realnom vremenu-magnituda, faza i koherencija
=[]

Fle Edit Wiew FRecorder Generator Setup Mode Help
E.‘||l"' | O8] | Ine FR2|FR15P|’-‘||-‘" a8 == .

Gen [FMpnk  v| FsiHz) [48000 =] FFT [es536 v Delayimsf0.000 fwg [None =] | Reset|

Fr.response madnitude dB Wi/ Left Avg:l
40.0

200
20.0

10.0
0.0
-10.0

-20.0
-30.0 r

-40.0 L%
-50.0
-60.0

1 10 100 1000 10000
Cursar: 1377 Hz, 0.02 dB FrequencyHZ

Ready 'L:-2.9dB  |R:-84.3dB | Frequency response 1Ch 7
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Zavod za elektroakustiku

F==

= prozor impulsnog odziva
LT

File Edit Yew Record #Analysis Setup Mode Help
Ci | 7 | Fr? Fri|Sea| B | =0 | (=2 (% 059 G5 (O RS} (¥ (0% | (@
FFT I4I:IEIE 'I fimd o ILIr-.ih:.-m 'I Delay far phaza aztimation [mz) ID.EIEIEI | Gatl | Ean:nl | IrwI

Impulse respanse (myid

b arker

5 0d

145 470

109.103 [l o | Offzet
72735 | M
36362

Gan
0.000 " 2 ﬂl
| Mir |

-36.268 —

72735 Zoom
-109.103 i P |
145 470 I M

Sl
2386 583 ¥ Q.43 11.46 ms
Cosun, THRLTSS Y, 0250 s (3007 ;I_’I
Ready |Li-2.9d8 | R:-84.3dB | Impulse Response -

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala 68



Zavod za elektroakustiku@

R — F=3
— Istovremeno mjerenje frekvencijskog odziva i

narmonickih izoblicenja s pobudom tipa
ogaritamsko-klizajuci sinus

Impulse respanze My}

571 H—2nd—

- 3rd 4

=T

6.53

4.35
218 .I_'.

e

0.00 —

———

=218

435

£.53

-8.71

487 63 24013 1196.54 1552 06 1909 38 ms
Curgor;, -T28.726 uV, 1364 958 ms (65518)
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— postavke mjerenja

Impulse response measurement

Periodic Moise | MLS |

Zavod za elektroakustiku

— Sweep generator

Sequence length I12&c "’I

Sampling rate (Hz) (42000 -

Time constant: 27367 ms
Cutput volume (dB) 2 -

Logfrequency sweep v

— Recorder

Prefered input channel ILef't "’I

Dual channel meazsurement mode [

Invert phase of input channel

Mumber of averages I‘I

Filter dual channel impulze response [

Generate voice activation [ Record |
Center peak of impulse response W
L I -70 I -50 I -3 I -0 @
R a0 I = I -40 I -0 ] Default |

o]

Cancel |

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala
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Zavod za elektroakustiku@

F==

— Istovremeno mjerenje frekvencijskog odziva i

harmonickih izoblicenja s pobudom logaritamsko-
kI izaj Uéi Si n US [ Frequency Response and Distortions (Untitled128. pir)

File Edit View Smoothing

o Top
200 FR Magnitude dB ¥V (smoothed 116 oct) j Fit |
' A
10.0 R i‘ Range
- Set |
0.0 / A
100 / ‘\l S moothing
o f, 16 =
-20.0 i
. ,-"" /"\_.r--\. - L
-30. oy - L
pd N LR A~ B |
-40.0 '; 'rd =, \ m D4 Copy
,A..,” m 03 =
=00 f" ﬂU‘n e =Dz High Fr
600 Find V"I “J’ N’ m Magn ) gl |
20 S0 100 200 S0o 1k 2k ak 10k 20k Law Fr
Freg: 1374.6 Hz, Magn.5.25 dB Frequency (Hz) 4 »
D2:-3553 dB, D3:-46.57 dB, D4:-54 31 dB JJ
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Zavod za elektroakustiku@

F==

— usmjerne karakteristike zvucnika

Directivity sonogram

deq
-150.0 ﬁ
-100.0 L
-50.0 ‘
0.0
50.0 l
100.0
150.0
50 100 200 500 1k 2k Bk 10k 20k
Frequency (Hz)
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i

0 dB
-2.5

-5.0

-1.5

-10.0
-12.5
-15.0
-17.5
-20.0
-22.5
-25.0

Directivity pattern (smoothed 1/3 oct.)

=0

dB
-5.0
-10.0
-15.0

-20.0
-25.0

T 150.0 deg
5k 10k 20k

50 100 200

AOO0 1k 2k
Frequency (Hz)
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F==

— usmjerne karakteristike zvucnika

Directivity pattern
0%/ 0 dB

Directivity pattern (smoothed 1/3 oct.)

f=1000Hz, @@= 234, DI= 3.7 dB, Angle(-6dB) = 167.6° dB

-5.0
-10.0
-15.0

-20.0

-25.10 T T - 30k
-180.0 -108.0 -36.0 36.0 108.0 180.0
deq
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Zavod za elektroakustiku@

.,
— Kumulativho kasnjenje u spektru

— klasiCha metoda za detektiranje rezonancija — slicnha Short

Time Fourier metodi

(€} Cumulative Spectral Decay (primus-bez.pir)
Edit

dB
sof,
0.0 B
-15.0
20,0
250

: I
200 500 1k 2k Sk 10k 20k
Frequency (Hz)

Mode |Waterfal  w| Paette [Cool v |5 = Copy
Colared waterfall [v Contoured v Fange(dB]
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Zavod za elektroakustiku@

.1 F=3

— Kasnjenje burst - signala

— pokazuje istitravanje rezonancija u period-vremenskoj
skali. Daje jednaku tezinu rezonancijama s istim Q faktorom

neovisno o frekvenciji

[ Burst Decay (primus-bez.pir)

Edit
Bursi Decay
A
R
T
A
dB
0.0
5.0
6.0
-12.0 ; : 120
-18.0 18.0
-24.0 240
-30.0 30.0 Periods
50 100 200 500 1k 2k Sk 10k
Frequency (Hz)
Mode ..,.\.faterf—.:nll_F vl Falette ICDDl ;I |30 j Copy |
Colored Waterfall W Contoured v Range{dB) B/ |
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Zavod za elektroakustiku@

.1 F=3

— Prozor za odredvanje akustiCkih parametara
prostorije

Edit
Filkering
00 Energy decay (dB) IEkHz 'I
' A
70 \\ R _Te |
-14.0 Moize T ail
S A
21.0 o —t |~ |
| - s <]

Mg
-35.0 M dB range
-42.0 |

AL TRV
-63.0

—
im]

i

[
=)
o]
=2

oA |

0.00 20447 588.93 886.83 1181.29 ms j b am

Cursor: -6.560 dB, 99.297 ms Diff: 22906 dB, 544422 ms ol
|f=2I:IEIEIH2,TEEI='|.3EIE|3[r=-D.HEE],EDT=EI.BEH:I s, CB0=8.09 dB. CH0=5.22 dB, D50=76.9 %, Ts=355 ms 1 | + I/
&
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Zavod za elektroakustiku@

— Akusticki parametri ISO -3382

F==

Acoustical Parameters El
EOOM ACOUSTICAL PARAMETERA
MideFand 1=5He Z50H:= S00H: 1000H: Z000H:= d000H:= SO00H:
Tad (3] 1.88=2 2,532 2. 453 2.009 2.130 1.431 1.173 1.0E8
regr. -0.993 -0.958 -0. 994 -0.993 -0.958 -0.994 -0.9%94  -0.9564
EDT (=) 0.8a83 2,753 1.704 1.519 l.165 0.834 0. 563 0.o07
Cao (dB) 10.375 3. 206 3.317 4. 106 4,329 9.693 13.149 13.754
C30 (dE) d. 898 2. 260 2. 000 2,536 2.139 7.288 11.087 la. 5584
D0 (%) @&8.584 6z.7TE3 Bl.3l6 6d. 198 BZ.071 dd. 207 9z, 27,85l
Tz [(ma) dd.1 liZg. 2 103.6 101.5 a9, 3 47. 6 dz2.8 ah.d
_opy I ] 4
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Zavod za elektroakustiku@

8 =
= STI
— Speech transmission index
— odreduje se prema standardu I[EC 60268-16.

— Indeks modulacije raCuna se za oktavne
pojase | modulacijske frekvencije od 0.63 Hz
do12.5 Hz.

— STl se daje za muskog i zenskog govornika:

— Bad poor fair good excellent
- 0.3 045 06 0.75 1.0
— %ALcons — articulation loss of consonants.

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala 78



Zavod za elektroakustiku
| |
. F==

= prikaz rezultat mjerenja razumljivosti govora
x|

SPEECH TRANSMISSION INDEX - MTF Matrix _:J
Band 1z5 250 Loao loaao 2000 4000 goaao
0.63 0.5282 0.5862 0.9013 0.9215 0.96535 0.9555 0.9357
0.80 0.8282 0.5862 0.9013 0.9215% 0.9653 0.9855 0.9957
l.00 0.6805 0.7901 0.8096 0.8433 0.9271 0.9654 0.9909
1.25 0.6805 0.7901 0.8096 0.8433 0.9271 0.9:654 0.9909
l.e0 0,557 0.70g9 0.7326 o.7710 0.5595 0.59501 0.9853
2,00 0.5775 0.6435 0.6720 0.7095 0.58553 0.9334 0.9796
2,50 0.603Z2 0.5969 0.6243 0.6579 0.58325 0.919:2 0.9743
3.15 0.6155 0.5634 0.5851 0.ello 0.58115 0.9065 0.9694
4.00 0, 5660 0.5159 0.5464 0.52z0 0.7751 0.8856 0.9602
S.00 0.5224 0.4545 0.5z214 0. 4465 0.74lea 0.5657 0.9523
6.30 0.,5205 0.4z74 D.%?EB 0.3971 0.7155 0.5555 0.9474
.00 0,5536 0.4a0s7 0.4195 0.3466 0.6756 0.5561 0.9435
lo.00 0.4133 0.3653 0.3635 0.3254 0.6534 0.5450 0.9376
12,50 0.3130 0.3095 0.1995 0.2719 0.e435 o.gz79 0.9237
OctTI 0.5597 0.571z2 0.5316 0.5591 0. 7470 0.5602 0.9632
3TI = 0.7185 (male), 0.7446 (female) Rating: GO0OD (GOOD)
[%4Llcons=  3.6304)
Kl

Copy |
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Zavod za elektroakustiku@

. @8 F=3
= STEPS

— program za mjerenje frekvencijskog odziva i
izobliCenja pomocu sinusne pobude

— Velika imunost na sum.

— Mjerenje se moze provesti na otvorenom
prostoru s visokom razinom buke.

— Dinamicko podrucje 100-120 dB, ovisno o
kvaliteti zvuCne kartice.

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala 80



Zavod za elektroakustiku@

. @8 F=3

= izgled STEPS grafickog sucelja

F¥ farina0.hsw - Steps
File ©Cwverlay Edit Wiew FRecord Setup Help

E-’“EIIE: | > @ | =0 8|00 Mg Ph MP

Starttz) | 300 ] Stop(Hz) [ 20000 = step [1/6oct =] Delayms) [0.00

Magnitude dBV
0.0

A

-44.0
-55.0

-88.0
-f7.0
-88.0
-55.0

-110.0

20 S0 100 200

f. 5400.1 Hz, Magn: -Z2.15 dB
0O2:-45.34, D3:-53.75 dB

Ready
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Zavod za elektroakustiku

= LIMP

— program za
mjerenje
impedancije |
TS
parametara
elektro-
dinamickog
zvucnika

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala

[ PR-5.4Ltr.lim - Limp
File Creerlay Edit  View Record Setup  Analvze Help

| & @ or > ® | N ) Mg mep

GenISteppa:ISine | FstatHz | 20 :| Fstop[Hz]I 2uunni] g |N.;r.E -] Hesetl

. Wagnitude(ohms)

Loudspeaker Parameters - Added Mass Method

a0.
L Thiele-5mall parameters: —User Input
720
=] Fs =116.18 Hz Voice coil Resistance (ohms) Is
B4.0 —T ] \ Re = 6.00 chms([dc]
’ Le =935.15uH
L2 =557.86 uH Membrane diameter (cm) I 10
56.0 R2 = 13.83 chms
t =1.07
48.0 ges =118 Added mass {g) I 10
Qms = 10,97
Mms = 2.06 grams
40.0 Rms = 0602728 kajs
Cms = 0.000207 m/M
320 Vas = 1.79 liters
Sd=78.54 cm“2
k k Bl = 5.800335Tm
240 ! ETA =0.23 %
) \ Lp(2.83V/1m) = 85.95 dB — |
16.0
/J Added Mass Method:
— Added mass = 10.00 grams Export in VS file | Cancel |
8.0 Dizmeter= 10.00 em
0.0 Copy to Clipboard | QK |
20 50 100 2 ren r
Cursor: 2201.8 Hz, 11.51 Ohm, 37 .0 deg Frequency(Hz)

Feady

|L:ode  |R:0dE | Impedance Meacurement ¢
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Zavod za elektroakustiku@

— Wave Analyzer — program za off-line audio
analizu zvucnih datoteka
— Zapis signala: wav datoteka

— Analizira:
— Spektrogram
— Spektar
= FR
— Korelacija
— Interface za ITU_T programe:
= PESQ, PEAQ, MQE

Fajt S., Krhen M.: Zvuk i raCunala 83



Zavod za elektroakustiku@

. F=3
= graficko sucelje Wave Analyzer-a

Y. Waveanalyzer - css-mj.way Panel: Locked Y [m] B

File Edit Wew RecPlay Transform Generate Analvze Setup  Window  Help
D E $BRBERB = 2w
KW b D@ REA|a v B

wl css-mj.wav Panel: Locked

s wll5mway Panel: Locked

Ready |Sample #:19500 |Amp:13329  |Gainil | v
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Zavod za elektroakustiku
8 F==
— Spectralab

A 11 AnILUEN RS Daak AmD de

File Edit Mode Wiew Options Utlites Config License ‘Window Help

/éﬁfl §t-0p F“W‘dl Avg: I~ PeakHold 0.7 4| |r|or 60293 HZ '3482 dB
m S 3-D ace =]

PlotTop:jl PlotRange:jI Intensity:jl ‘ [% I| K I||& PlotTop:jl PlotRange:jI

Lett Channel Lett Channel

oo 0.63

fin)
&
i -20.0 2 =
5 =
075
g no e 2.0k 3.0k 4.0k 5.0k
ES - Frequency {Hz)
2 -400 =
] [ Specirim AE
500 X =
s0.0 |Q||?§§ ?é‘;;l ‘?.}’.{I rﬂﬂhl PlotTop:[0.00 || PiotRange:[100.0
-60.0 T g Left Channel Overlays
= . =
.19 Time (100 msecidi 07 = & S
= 300 AU overlay 1
[Z] Phase £ I%H'n ﬂl— Crverlay 2
R £ 600 3 Owerlay 3
|©)\||?2";< ‘ig”,;| ‘?.}’.{I Plot Top: [180.0_|=] < 1o i
Left Channel %1%88 _Options...|
180.0 = 1.0k 2.0k 3.0k 4.0k
1350 Freguency {Hz)
90.0 laad liMe serie BE
@ H ¥ ) .
g 450 ‘ N RN E Plot Top:[100.00)%]
= Left Channel
= 00 2 100.000
& -450 ¢ 50.000
o p—
T 900 Z 0000
S -50.000
-135.0 a
5-100.000
-180.0 . . . . . o : ;
1.0k 2.0k 3.0k 4.0k 5.0k 0.000 o010 0.020
Frequency (Hz) Time {secaonds)
Stopped Fost Process |11025 Hz, 8 hit, Mono FFT. 256 pts Blackman
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Zavod za elektroakustiku

. @8 F=3

= TrTueRTA

“={Untitled Project - TrueRTA

Fil= Edit View Generator Audio[fO Oscilloscope  Spectrum Analyzer Metering  Utiities  Help
’\/lﬁ. TO L& ST ReL|nets |l cai | et ol EaL
"o | e e i e e |
W

- Analyzer -
dB Top

{170 d8 SPL

;

dB Bottom
{20 dB SPL

;

Hi Freq Lirnit
{20 kHz

1

Lo Freq Limnit
{20 Hz

]

RT4 Resolution:

10ct -

Speed Tradenff:

80 Hz [fast] -

Averages

Use Alt+Space to skart or stop input processing 0 % CPU Usage at Speed 2 MM
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Zavod za elektroakustiku
.1 ==
— EASERA

1 EASERA 1.1.3

Start Measure Live ' & Caic i! I Results

File Edit Wiew Data Tools Mouse Help Develop
=H B 2 -y e Rt e EREZEE S odln 3 L
File |Measurement 1.emd ( Weighted Sweep 1.4s5 48.0kHz ) J Femove
Repeat Last [~ Replace
Gl ,T Measzurement :
[~ | Iv Prompt Go!
Sample Rate - 438.000kHz | e 23‘”:'3. Zoom
Time Resolution :  20.8us TI,",' .
Freq. Resalution:  732mHz Freq : FIT
@ Full IR Octaves 1./3rdz
Graphs Owerlay | Details Cursor
. Original Data ~ Measurement 1.emd =
= Pa Impulse Response (Full IR)
Impulse Response
10 ETC [Log-Squared) - Himpulze Respons:
ETC [Envelope]
Schroeder 2
222 Options 15
AE 5] Advanced ’
+2F Step Response q
1 Energy Sum
I wicighted Energy ns
E choaram n
[rivd Echa Speech
ﬁ Echo Muszic 05
t— Frequency [Full IR)
‘M agnitude L1 i
Y48 Smoothed 1748 15
i Fhase ’ I
P/’,:," Phase Urwwrapped -2
+-{_] More
+-{_] Advanced 25
3 Calculation 0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 T 12 1.3 1.4 sec -
Cyo Anival. CBO. D/R. SR
4 TV Corlirmmdme DT b ﬂ J L4
Min -1.95Fa M ax 2.40Pa Curzor | 865 44ms; 2,16Pa (865 44ms; -496,.97pPa) [Sample: 41541]
|ei hel Left Left LS | Delka Dela Ds | Right Right RS afy 2| | e (e
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Zavod za elektroakustiku
| |
. 1% F=3

iC CLID 10 - ELECTRICAL & ACOUSTICAL TESTS - [Sinusoidal]
j ( :LI @File Analysis  Conkrols  Window  Help
EEERE2S & @WE - WE Ll v Tg Yl o7 = @

b BEZEE @ |[tHD <] o = [cHa  =|[dBsPL =|[Unsmoothed ]
DERRECEHIEINMEN N NN BB

R00

Filename: Adut7adb. sin CHA dBSPL 16 Ockave Unsmoothed 48kHz Stepped Distortion Rise [dE] 30.00 SweepTime [ms] 0.00
E&Juln dB[E_.'l_ 0dBY a !E&JulB dBrg_.'._ 0 dBvY 6| A ||gh¢H | Out 1000V ~ o f .| 9% TP = @ | 48kHz
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Zavod za elektroakustiku

— Vocal Tract Simulation

% Untitled - ¥TDemo

File Edit View Synthesis Help

Read

Ded i 2R &S x| (s +|rn
Time |ms |ww TP |TS |Ta |A |tP |iH |ea |Fx |ns
oo0|100 0.0 00 00 0.0 00 00 00 00 00 00
040 (100 22z -0.4 1.8 0.9 -1.0 08 08 -3 11 -1.2
020|100 06 -0.7 0.9 0.8 16 L4 0.0 -1 | 07 0.4
oz 10 BEM 07 10 04 0F 08 05 0.3 00 10
0,40 | 100
0,50 | 100
0,60 | 100
.70 | 100
0,80 | 100
0,90 | 100
1o0] 0
dB|
Yocal Tract Controls ™ Manitor audia
Juwf TF T5 T . LF LH GA, F M5
\ | 11 Mﬂ /A\V\/\
0 8000Hz

|Fx=150Hz |F1=300Hz F2=2156Hz F3=3730Hz

F==
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Zavod za elektroakustiku

F==

— Speech Analyzer - govor

¥ Speech Analyzer - [Kiowa-S: Raw Waveform]
File Edit Graphs Playback Tools Window Help

< = B4 S @0 O

=l

Phonetic ||

Fhaoretic

5}
=

on
=

Waveform (percentage)
=

=12=]

1000 1500 z2ooo | 2500

0500

t[zec) '

3000

3500

47000

4500

5000 G500 GOO0  GEO0 7000 7500 G000

5000
4000
3000
=
™ 2000

1000

MRS RN IR R I

]

— T —

e :
Hsec] .ono 1.500 2.000 2.500

3000

500

i

47000

4500

Lk tdh i,

Bl=lEd)

—

5 000 BL000

651+17Hz -10.3dB
1311+43Hz -24.2d8
2703+75Hz 4278+111Hz -42 948

Power (dB)

-100

S506+1 54{55)15\’

3E53+151Hz -41.8d8  £7R4+81Hz 55,548

=13zl

o T191#61Hz

H369+259Hz B34

10

4 F2 v FL

3004

4004

00

F1 (Hz)

E00

7004

=121

f(Hz) 2000 4000 GO0 000

10000

aondl
F2 [Hz)

2200 1800 1400 1000

Music:

—| 0:4.1241 [+ 0:0.1128 L: 2.9% (966) R: -10.2% (-3328)
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Zavod za elektroakustiku

F==

— Speech Analyzer -

# Speech Analyzer - [PanPipe: Staff]
Flle Edit @Graphs Playback Tools Window Help

‘. FH A B#HFinEx &S00 B =

Phonetic || e =12l A
N Fhionetic
Musgic
=
= [
3
e
2
= E
T 0
2
=
= tsec] 2000~ 2500 3000 0 3500 4000 4500 G000 5600 BOO0  GEOD 7000 7600 @000 G500 9000
[ SR LT SR ST
0 721 I — —— —
ot . : gt —
. - I . -
5l B6-
L] g Slb—— g
£ 12 R
z £
l:l e 184 & 54
24 484
|:| t[sec) 2000 000 4700 5 000 F.000] 7.000 27000 9000
o =ioixl
-
e —| | |

— 0:3.3594 I+ 0:7.4399
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