Ana Anastasijevic¢

Merenje horizontalnog
profila snage zvucnika u
nelaboratorijskim uslovima

Eksperimentalno je utvrden profil snage jednog
zvucnika za sve frekvencije iz cujnog opsega zvuka
i odreden matematicki model tog profila. Ova
frekvencijska karakteristika zvucnika je odredena
snimanjem zvuka pustenog sa tog zvucnika, odnosno
njegovom digitalnom obradom. U ocekivanoj raspo-
deli odstupanje snage od sferne, uniformne raspo-
dele bi trebalo da raste sa porastom frekvencije.
Medutim, dobijeni rezultati se ne uklapaju u oceki-
vani model. Rad predstavlja analizu mogucih mana
u primeni ove metode merenja i stoga moZe biti od
znacaja za dalje slicne eksperimente

Uvod

Frekvencijski profil snage realnog nesfernog
zvuénog izvora predstavlja disperziju energije zvuc-
nog talasa generisanog tim zvu€nim izvorom. Idea-
lan sferni zvu¢nik ima uniformnu raspodelu energije,
tj. uniformnu disperziju snage zvuka za ista rastoja-
nja (Chamness 1994). Medutim, obi¢an zvucnik
nema uniformnu disperziju Sto je posledica njegovog
oblika i veli¢ine — manje zvuc¢nike karakteriSe unifo-
rmnija disperzija. Pretpostavka od koje se polazi u
ovom eksperimentu je da je neuniformnost disperzije
prisutna pri svim frekvencijama ¢ujnog opsega, s tim
$to se njena izraZenost jasnije uocava pri viSim fre-
kvencijama.

Zvucnici se, na osnovu opsega frekvencija koje
najbolje reprodukuju, dele u tri kategorije: za repro-
dukciju niskofrekventnih tonova (tzv. niskotonci), za
reprodukciju frekvencija iz srednjeg opsega (tzv.
srednjetonci) i za reprodukciju zvuka visokih
frekvencija (tzv. visokotonci). Niskotonac i srednje-
tonac imaju niZi prag postojanja uniformne dis-
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perzije od visokotonaca, jer reprodukcija dubljih
tonova, odnosno nizih frekvencija zahteva veca od-
stupanja od sferne konstrukcije zvu¢nika. U ovom
radu koriSéen je srednjetonac da bi se dobio Sto us-
rednjeniji rezultat koji bi mogao biti referentan i za
zvucénike niskotonce i visokotonce. Mikrofon, poput
zvucnika, ima svoju frekvecnijsku karakteristiku, tj.
profil snage osetljivosti.

Cilj ovog rada je testiranje pouzdanosti metode
digitalne obrade snimka u eksperimentalnom utvrdi-
vanju profila snage jednog zvucnika za ceo Cujni op-
seg zvuka i provera teoretskog modela koji predvida
da se izraZenost odstupanja bolje uoc¢ava na viSim
frekvencijama, ali da je prisutna na svim.

Poznavanje frekvencijskog profila snage zvucni-
ka ima veliku primenu u akustici i ravnomernom
ozvucavanju prostorija za dogadaje poput koncerata,
gde je ravnomerna raspodela snage zvuka svih frek-
vencija od elementarnog znacaja za pravi doZivljaj
sluSaoca muzike. Matematicki model disperzije je
karakteristican za svaki zvu¢nik ponaosob, pa ga je
veoma teSko pronadi za potrebe kompjuterskih simu-
lacija i teorijska predvidanja razli¢itih postavki za
ozvucavanje, S$to je i bila poCetna motivacija za
izvodenje ovog eksperimenta. Problemi nastali u
obradi rezultata su doveli u pitanje validnost ova-
kvog pristupa za eksperimentalno utvrdivanje profila
snage, pomerajuci teziSte projekta sa provere teorij-
ske hipoteze na ocenu samog metoda izvodenja ek-
sperimenta i obrade na taj nacin prikupljenih
podataka.

Metod

Metoda merenja podrazumeva snimanje zvuka
generisanog sa jednog zvucnika za konstantno rasto-
janje, pri varijaciji ugla u odnosu na osu upravnu na
zvucnik. Snimak se potom softverski obraduje radi
racunanja jacine zvuka. Pritom je koriScena slededa
aparatura: zvucnik srednjetonac, mikrofon, uglomer,
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i od softverskih alata: Matlab, Sony Sound Forge,
Adobe Audition, Origin i Winamp. Eksperiment je
automatizovan pisanjem odgovarajuéeg programa u
Matlabu. Funkcije iz programa reguliSu pustanje
zvuka sa zvucnika, kao i digitalnu obradu signala
snimljenih u ovom eksperimentu.

Postavka eksperimenta se sastoji iz sledeéeg:
naredbama iz Matlaba generisani su sinusoidni sig-
nali frekvencija iz ¢ujnog opsega (od 20Hz do 20
kHz) zadatih amplituda, duZina trajanja i pauza
izmedu njih, koji su potom prevodeni u .wav fajl i
pustani iz Winampa. Testirane su 183 razliCite fre-
kvencije. Korak promene frekvencija je modulisan u
skladu sa trenutnom vrednoScu frekvencije koja se
pusta. Pauze se generiSu da bi se kasnije, pri digital-
noj obradi snimka, lakSe uocile razli¢ite frekvencije,
efikasnije odvojio Sum od signala i da bi se jednosta-
vnije i preciznije iz njih mogla odrediti snaga sig-
nala. DuZina snimka koji je puStan je 3 minuta i 39
sekundi. Funkcija u Matlabu kojom se to reSava je
sledeca:

function iz = gen_frek (dg, korak, gg, frek, len)

t = 0:(1/frek):len;
d_t = length(t);
iz = zeros(1, (d_t+length(pauza)) * ((gg-dg)/
korak));
for i= dg:korak:gg
iz(1:length(t));
end

Eksperiment je izveden na otvorenom prostoru
da bi se smanjila refleksija zvuka od zidova, pre-
preka ili poda u zatvorenoj prostoriji (zemlja dobro
apsorbuje zvucne talase), ¢ime je poboljasan kvalitet
snimljenog zvuka. Zvucnik je povezan sa
racunarom, dok je mikrofon postavljan na rastojanje
od 1 m od zvucnika u 19 razli¢itih poloZaja — na osu

zvuénika i pod uglovima od: *10, £20, £30, +40,
150, £60, £70, 80, i £90 stepeni u odnosu na nju.

Sa zvucnika se pusta zvuk iz Winampa, a mik-
rofonom se isti snima. Svaki snimak je prvobitno ob-
raden u Matlabu, odredivan je pocetak i kraj svakog
signala, broj odbiraka, energija i srednja snaga sva-
kog signala. Energija je racunata kao kvadrat ampli-
tude, jer joj je direktno srazmerna, a traZi se
relativan odnos izmedu razli¢itih energija, odnosno
snaga. Snaga signala se racuna po formuli
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P=E- %, gde je P snaga, E izraCunata energija, a n

broj odbiraka (Popovié¢ 1996).

Ovaj pristup se pokazao kao 108, pa se pristupilo
obradi snimka direktno iz Sound Forgea, ugradenim
alatima za filtraciju Suma i spektralnu analizu.

Rezulati 1 diskusija

Digitalnom obradom signala svakog snimka do-
bijena je matrica zavisnosti snage od frekvencije i
ugla. Rezultati eksperimenta su predstavljeni grafi-
¢ki, kao funkcija snage od frekvencije za razlicite
uglove. Ocekivani rezultat je da je za jednu frekven-
ciju snaga najveca pod uglom od O stepeni, odnosno
kada je mikrofon postavljen direktno ka zvuéniku, a
da se smanjuje sa povecanjem ugla. Simetri¢nost
vrednosti u odnosu na glavnu osu bi isto bila oceki-
vana karakteristika profila snage.

Prvobitni rezulati su bili u suprotnosti sa po-
laznim pretpostavkama. Ponovnim presluSavanjem
snimaka i koriS¢enjem alata dostupnih u Sound For-
geu, doSlo se do zakljucka da je intenzitet Suma
izuzetno veliki i da njegova amplituda, u odredenim
segmentima cak i prevazilazi amplitudu signala. U
pocetnom, kontrolnom preslu§avanju snimka do-
godio se previd u proceni Stetnosti ovog Suma za
samu obradu signala, usled pogre$ne pretpostavke da
je jak Sum koji se ¢uo na snimku proizveden od
strane zvucnika na prelazu sa pauze na signal, pa
samim tim i neizbeZan. Na osnovu detaljne analize
amplitudno-vremenske karakteristike snimka iz
Sound Forgea zakljuceno je da je taj nagli porast
amplitude zvuka neperiodi¢an i da mu stoga uzrok
nije nagli prelaz sa tiSine na korisni signal, $to je bila
prvobitna misao.

Dalje je pristupljeno filtraciji signala iz Sound
Forgea Blackman-Harrisovom prozorskom funkci-
jom radi efikasnijeg izdvajanja korisnog signala od
Suma. Primena Blackman-Harrisove prozorske funk-
cije nije bila dovoljna da bi se uspe$sno mogao izd-
vojiti koristan signal od Suma na snimcima, pa se
pristupilo daljoj filtraciji alatima iz samog Sound
Forgea. Iz snimka, odnosno signala odstranjen je
jednosmerni signal, a amplitude samog signala su
pojacane za 12 dB, odnosno priblizno 400%. Na
kraju je primenjena funkcija filtracije podeSena u
samom programu. Medutim, ovim postupkom, koji
je bio neophodan da bi se iz snimka odstranio Sum
koji onemogucava uspeSnu obradu signala, odstran-
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Slika 1. Zavisnost jaCine zvuka od frekvencije za
razliCite uglove

Figure 1. Sound intensity-frequency graph for different
angles
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jene su i sve niske frekvencije ispod vrednosti od
400 Hz.

I pored maksimalne filtracije, ja¢ina nepoznatog
Suma je bila veca od korisnog signala, $to je
onemogucilo automatsku obradu iz Matlaba. Stoga
se pristupilo ponovnom preslusavanju svih snimaka i
iS¢itavanju vrednosti jafine zvuka sa amplitudno-
vremenske karakteristike za svaki od njih. Na os-
novu tih podataka pravljen je frekvencijski spektar
subjektivne jacine zvuka za svaki snimak i grafik
profila snage za svaku frekvenciju. Grafici za
snimke kada mikrofon stoji pod uglovima od 0, 30,
50 1 90 stepeni u odnosu na vertikalnu osu dati su na
slici 1.

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 1 dolazi
se do zakljucka da se u intervalu od 400 Hz — 5 kHz
(srednji opseg frekvencija) dobija sli¢na raspodela za
sva merenja Sto spada u ocekivan rezultat za ovaj tip
zvucnika. Za vrednosti iznad 5 kHz promena jacina
zvuka je veoma razli¢ita za razliite snimke, $to je
posledica superpozicije karakteristike zvucnika i
mikrofona koji je pravljen za snimanje frekvencija
nizih od 5 kHz (mikrofon za snimanje govora).

Profil snage zvucnika za frekvencije od 400 Hz,
900 Hz, 1500 Hz, 3100 Hz, 4 kHz, 6 kHz, 8 kHz, 10
kHz, 12 kHz i 13.5 kHz dati su na slici 2.

Rezultati dobijeni na ovaj nacin znacajno odstu-
paju od ocekivnih - nije uofena nikakva
simetri¢nost u odnosu na osu x = 0 niti se mak-
simum funkcije dostize u nuli. Detaljnom analizom
postupka kojim se do rezultata doslo, doslo se do
nekoliko zakljucaka.

Vrednosti su dobijene detaljnom proverom de-
lova snimaka i njihovom obradom gotovim funkci-
jama spektralne analize i filtracije iz Sound Forgea,
pa je mala verovatnoda da je do greSke doSlo u
ovom segmentu postupka.

Zvuénik i mikrofon kori§éeni u ovom eksperi-
mentu su pored loSeg kvaliteta i priliCno stari (pogo-
tovo zvucnik), pa postoji mogucénost da nelogi¢nosti
u rezultatima poti¢u iz neadekvatne opreme.

Sum nepozantog porekla koji je uo&ljiv na
snimku nije bio u potpunosti odstranjen posto bi na
taj nacin snimak postao neupotrebljiv za obradu
(¢iSéenje svog Suma nepovratno bi odstranilo i naj-
veci deo korisnog signala), pa postoji mogucénost da
je i to omelo uspe$nu obradu rezultata.

Najverovatniji uzrok dobijanja ovako neoceki-
vanih rezultata je upravo u superpoziciji karakteris-
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Slika 2 (A-J). Profil snage zvu¢nika za razliCite frekvencije

Figure 2 (A-J). Speaker’s energy dispersion for different frequencies

tike mikrofona i zvuc¢nika, kao i prisustvu izuzetno
jakog Suma na snimku.

Zakljucak

Na osnovu dobijenih rezultata, moze se zak-
ljuciti da je primena digitalne obrade signala u
odredivanju profila snage zvuc¢nika za ceo ¢ujni op-
seg zvuka prilicno nepouzdana za upotrebljenu apa-
raturu. Dalje, kako je prisustvo Suma neizbezZno, i sa
veoma preciznom i kvalitetnom aparaturom, izvesno
je da se ne moZe utvrditi profil snage zvu¢nika za ni-
ske frekvencije iz ¢ujnog opsega, poSto one mogu
biti odstranjene filtracijom.

Drugi deo ovog rada koji se odnosi na proveru
teorijskog modela koji predvida da se izraZenost od-
stupanja bolje uocava na viSim frekvencijama, ali da
je prisutna na svim, nije ostvaren, posto se gorenave-
deni rezultati ne mogu smatrati validnim.

Kako je aparatura upotrebljena u ovom eksperi-
mentu zastarela, a pritom nije uspelo ni kompletno
odstranjivanje Suma nepoznatog porekla sa snimaka,
provera metode je efektivno neuspela, pa moze
sluZiti kao referenca za dalje eksperimente iz kojih
bi se mogla utvrditi validnost primene digitalne
obrade snimka za odredivanje frekvencijskog profila
snage zvucnika.
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Ana Anastasijevi¢

Measuring a Speaker’s Horizontal
Energy Dispersion Outside the
Laboratory

A speaker’s energy dispersion has been deter-
mined experimentally for frequencies of the hearing
range. The dispersion is determined by digitally
processing the recordings of the sound played from
the speaker. The expected distribution should deviate
from a spherical dispersion with the increase in fre-
quency. However, the results that were obtained
were inconsistent with the predicted model. This pa-
per is an analysis of possible pitfalls of this method
of measurement and therefore could be useful for
some further experiments. @
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