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Abstract: In this paper, the acoustic suitability of the unoccupied concert hall Promenadikeskus in Pori (Finland)
was examined. In the first part of the paper, the objective acoustic parameters of the concert hall are defined and
analyzed, which characterize: sound propagation time (reverberation time, warmth, brilliance, and early
reverberation time), sound energy (central time, music clarity index and speech clarity index) and space (early
lateral energy, lateral energy fraction and interaural cross-correlation coefficient). Based on the acoustic analysis of
impulse responses and the evaluation algorithm, their values were calculated. The results are presented tabularly and
graphically. In the second part of the paper, based on the comparison of the obtained results with the values given by
Standard 1SO 3382, it was determined that the acoustically treated concert hall has excellent acoustic properties and
is therefore suitable for its purpose.
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Pe3ume: U ovom radu izvrSeno je ispitivanje akusticke podobnosti prazne koncertne hale Promenadikeskus u Poriu
(Finska). U prvom delu rada definisani su analizirani objektivni akusti¢ki parametri koncertne dvorane Koji
karakteriSu vreme prostiranja zvuka (vreme reverberacije, toplina, briljantnost i rano vreme reverberacije), zvuénu
energiju (centralno vreme, indeks jasno¢e muzike i indeks jasnoce govora) i 3) proctor (rana lateralna energija,
frakcija lateralne energije i koeficijent interauralne kros-korelacije). Na osnovu akusti¢ke analize impulsnih odziva i
algoritma procene izracunate su njihove vrednosti. Rezultati su prikazani tabelarno i graficki. U drugom delu rada je
na osnovu komparacije dobijenih rezultata sa vrednostima dati Standardom ISO 3382 utvrdeno da akusticki tretirana
koncertna dvorana ima odli¢na akusti¢ka svojstva a samim tim je podobna za svoju namenu.

Kljuéne reci: Impulsni odziv prostorije, akusticki parametri, ARTA, analiza.

1. UVOD

Koncertne dvorane su prostorije koje imaju posebne akusticke karakteristike. Muzika koja se u njima slusa
predstavlja iskustvo za ¢ula. Za taj dozivljaj veliki udeo ima arhitektura dvorana. Dizajn koncertne dvorane egzistira
na raskrsnici umetnosti, nauke i inzenjerstva. Tu akusti¢ari teze da demistifikuju odlicnu zvu¢nu ¢ujnost (Kelsey A.
Hochgraf, 2019). Koncertna dvorana se moze uporediti sa velikom rezonantnom kutijom nekog muzi¢kog
instrumenta. Refleksija od njenih zidova inicira fenomen reverberacije. Ovaj fenomen se doZivljava subjektivno kao
prijatan ili iritirajuc¢i (Beranek, 2004). Najprirodniji na¢in proucavanja percepcije muzike u koncertnim salama je
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slusanje koncerata na licu mesta i prikupljanje misljenja publike, muzicara i dirigenta (Lokki et al., 2020). Ovaj
metod je bio popularan jo§ od fundamentalnog rada Sabine (1900). Beranek (1962) je autor brojnih ¢lanaka i
nekoliko knjiga, ukljucujuéi opsezne tehnicke podatke, o akustici koncertnih dvorana. Sustinski rad u ovoj oblasti su
objavili Havkes i Douglas (1971), Barron (1988) i Kahle (1995). Odli¢an prikaz Mar$ala i Barona (2001) predstavlja
istraZivanje utiska o prostoru u koncertnim salama iz 1900-ih. Ovde su binauralni sluh, psihoakustica i $irenju zvuka
u koncertnim salamaposmatrani zajedno. Patynen et al. (2014) bili su jedni od prvih autora, koji su dobro poznate
injenice o dinamicki zavisnim spektrima orkestarskih instrumenata i usmerenoj osetljivosti ljudskog sluha povezali
sa impulsnim odzivima prostorije.

Iz impulsnog odziva mogu se proceniti parametri koji opisuju akusticke osobine odredene prostorije i na taj nacin se
moze kvantifikovati dozivljaj zvuka u njoj. Snimanje impulsnih odziva prostorije je detaljno regulisano Standardom
I1SO 3382 (1SO 3382, 1997). U njemu se propisuje da nivo impulse treba da bude bar 45 dB iznad nivoa
ambijentalne buke.

Akusti¢ki parametri prostorije su alati za kontrolu i komunikaciju akustickih kvaliteta prostorije (Andor T. Flrjes,
2021). Proslo je vise od jednog veka, poéevsi od Sabinovog rada i definicije vremena reverberacije i sada postoje
mnogo razli¢itih parametara: vremena opadanja zvu¢nog pritiska, ravnomerne raspodele zvuka, jasnoce, difuznosti
(koeficijent usmerenog rasejanja, broj pikova, relativna standardna devijacija (H. In Jo et al.,2019)), eha, rezonanse,
razumljivost govora i muzike i td. Najpoznatiji su definisani u Standardima, ali jo§ uvek postoji aktivna debata: na
Sta primeniti, kako tumaciti, $ta ima veci prioritet, koji je pravi oblik specifikacije, itd.

U ovom radu izvrSeno je ispitivanje akustiCcke podobnosti prazne koncertne dvorane Promenadikeskus u Poriu
(Finska). Baza impulsnih odziva koncertne dvorane, dostupna na http://legacy.spa.aalto.fi/projects/poririrs/, ¢ini
osnovu izvr$ene analize slede¢ih akusti¢kih parametara: vremena reverberacije (engl. Reverberation Time), RTso,
topline (engl. Bass Ratio), BR, briljantnosti (engl. Brilliance), Br, ranog vremena reverberacije (engl. Early Decay
Time), EDT, centralnog vremena (engl. Central Time), Tc, indeksa jasno¢e muzike (engl. Music Clarity Index), Ceo,
indeksa jasnocée govora (engl. Speech Clarity Index), Cso, rane lateralne energije (engl. Early Lateral Energy), LF,
frakcije lateralne energije (engl. Lateral Energy Fraction), LFC i koeficijenta interauralne kros-korelacije (engl.
Interaural Cross Correlation Coefficient), IACCE. Pomoc¢u programskih paketa ARTA i Matlab dobijene vrednosti
ovih parametara su analizirane u odnosu na standardne vrednosti i dati su odredeni zakljucci.

Organizacija rada je sledeca: u sekciji 2 definisani su analizirani akusticki parametri, u sekciji 3 objasnjen je
eksperiment, u sekciju 4 prikazani su rezultati eksperimenta, u sekciji 5 izvrSena je analiza rezultata i sekcija 6 je
zakljucak.

2. OBJEKTIVNI AKUSTICKI PARAMETRI

Uzimajuéi u obzir §ta primarno identifikuju i kako se izra¢unavaju objektivni akusti¢ki parametri se mogu grupisati
prema tri kriterijuma (M. Skalevik, 2012): vreme, energija i prostornost. U tabeli 1 prikazani su parametri koji ¢e se
analizirati u ovom radu, njihova pripadnost navedenim kriterijumima i definisanost prema Standardu 1SO-3382.

2. EKSPERIMENT

U okviru tehni¢kog projekta TAKU/VARE, koji je realizovala "Laboratorija za akustiku i audio signale" sa
Tehni¢kog fakulteta u Helsinkiju, akustic¢ki je tretirana koncertna dvorana Promenadikeskus u Poriu (Finska) na
osnovu snimljenih akusti¢kih impulsnih odziva ¢ija je baza dostupna na http://legacy.spa.aalto.fi/projects/poririrs/ (J.
Merimaa et al.,2005). Prikaz ove sale dat je na slici 1.

Slika 1. Koncertna dvorana Promenadikeskus u Poriu Fiska
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Tabela 1 Akustic¢ki parametri, njihovi kriterijumi i definisanost prema ISO-3382

Parametar Kriterijum Definisanost
Vreme reverberacije RT. 1
© ) 30 RT,; = E(RTSOOHZ + RTkHZ)
125Hz 250Hz
Toplina (odnos basa) BR BR = RT +RT
vreme RTSOOHZ + RleHz
. RTZkHZ + RT4kHZ
Briljantnost Br Br =
RTSOOHZ + RleHz
Rano vreme reverberacije 1
BT EDTyiq = 5 (EDTS00% 4 EDT402)
Centralno vreme Tc¢ () Tc = ToikHz
Indeks jasno¢e muzike Cgo L cooHz | ~ikHz | ~2KHZ
(dB) energija Ceo = §(Cso +Cgo "+ Cg0 )
Indeks jasnoce govora Cso Cso = 0.15 - C20°1% + 0.25 -Ifsl(l)‘HZ +0.35 - C2kHz
(dB) + 0.25 - Cakhz
Rana lateralna energije LF 1 ocus 250Hz 500HzZ .
(%) LF, =7 (LF +LF +LF + LF1kHZ)
1
11 1 — _ 125Hz 250Hz 500Hz
Frakcija Il_a;ecz:ra(loze; energije prostornost LFC, = 2 (LFC + LFC + LFC

Koeficijent interauralne
kros-korelacije IACCE

+ LFC'kHZ)

1
TACCgs = 5 IACCE™" + IACC}*"* + IACCE™)

Slika 2. PoloZaji zvuénog izvora S i prijemnika MP tokom akusti¢kih merenja

v
1

J’ll]l]llll[l[l‘

3. EKSPERIMENTALNI REZULTATI
U tabelama 2 - 7 prikazane su srednje vrednosti akustickih parametara RT, LF i LFC, BR i Br, EDT, TSikz, Cgo i Cso
respektivno, izracunate za svaki polozaj zvuénog izvora po mernom mestu za svaku frekvenciju iz mernog opsega i
za svaki polozaj zvuénog izvora za sva merna mesta i za sve frekvencije iz mernog opsega. Srednje vrednosti IACCe
izracunate na f; {500, 1000,2000} Hz imaju vrednost 1 za sve opcije.

U ovom radu izvrSeno je ispitivanje akusticke podobnosti ove koncertne dvorane tako $to je izvrSena analiza
akustickih parametara definisani jednacinama u tabeli 1 za tri lokacije zvu¢nog izvora S i Cetiri lokacije prijemnika
MP (slika 2.).
Izradunate su srednje vrednosti navedenih parametara za svaki polozaj zvuénog izvora po mernom mestu i za svaki
polozaj zvu¢nog izvora na nivou svih mernih mesta u akusticki tretiranoj hali. Rezultati su prikazani tabelarno i
graficki. Za analizu su kori$c¢eni programski paketi ARTA i Matlab.
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Na slikama 3. — 7. prikazana je zavisnost srednjih vrednosti RTzo, Cso, Cso, LF i LFC od frekvencija na kojim je i
vr§eno merenje ovih veligina.

Tabela 2 Srednje vrednosti RT, BR i Br
(fe {125, 250, 500, 1000, 2000, 4000} Hz)

Tabela 3 Srednje vrednosti LF i LFC
210 2/'3211 ;\ASZ ';/';93 ;"4?; (fe e{125, 250, 500, 1000} Hz)
S . . . .
RTw (5) 2392 MP1|MP2|MP3|MP4
1| _BR | 1.082 | 1.056 | 1.126 | 1.081 LF ]0.360/0.382/0.395/0.389
BRyr 1.086 oy LFs 0.382
Br | 0.803 | 0.816 | 0.806 | 0.806 LFC [0.358]0.385/0.392|0.426
Brs 0.808 LFCqr 0.390
RT(s) | 2.406 | 2.348 | 2.412 | 2.374 LF [0.353]0.368|0.367]0.367
RT (s) 2.385 ool LFs 0.364
sy | _BR_| 1.048 | 1.064 | 1.085 | 1.127 LFC [0.354/ 0.37 |0.365/0.368
BRyr 1.081 LFCyr 0.364
Br | 0788 | 0.81 | 0.806 | 0.823 LF [0.371]0.375/ 0.38 |0.366
Brer 0.807 o3l LFs 0.373
RT (s) | 2.386 | 2.372 [ 2.408 | 2.409 LFC [0.371] 0.38 |0.381]0.365
RT () 2.394 LFCyr 0.374
3| BR_| 1.083 | 1.092 | 1.093 | 1.098
BRyr 1.092
Br | 0.817 | 0.802 | 0.799 | 0.808
Bryr 0.806
Tabela 4 Srednje vrednosti EDT Tabela 5 Srednje vrednosti TSikHz
(f {500, 1000} Hz)
MP1| MP2 | MP3| MP4 MP1 | MP2 | MP3 | MP4
1| EDT(S) |2.204] 2.398 | 2.46 | 2.574 1 T(fnlg';z 127.578| 164.805 | 163.165 | 187.014
EDT« (S) 2.409 Tow (M) 160.64
sz =0T ) 2406| 2.362 2378 245 Tew |13 0g7| 169.088 | 175.601 | 172.937
EDTy (S) 2.399 S2 | (ms) : - - -
g3 EDT () 2.278| 2.314 |2.256| 2.382 Tesr (MS) 175.178
EDTs () 2.308 Tew 1164 448] 170,723 | 178.255 | 146.466
S3 (ms)
Tesr (MS) 164.973
Tabela 6 Srednje vrednosti Cso Tabela 7 Srednje vrednosti Cso
(fe {500, 1000, 2000} Hz) (fe {500, 1000, 2000, 4000} Hz)
MP1 | MP2 | MP3 | MP4 MP1 | MP2 | MP3 | MP4
gp | Cw(dB) | -0.14 |-2.033] -2.74 | -2.073 o1 | Coo(dB) | -1.772 | -3.976 | -5.301 | -4.717
Csosr (dB) -1.746 Csosr (dB) -3.942
gp | Ceo(dB) | -3.077 [-2.907] -2.61 | -18 oy | G0 (dB) | -5.015 | -4.375 | -4.505 [ -3.35
CSOsr (d B) -2.6 C505r (d B) -4.311
g3 | Ceo(dB) | -1.867 | -2.44 ] -2.687 | -0.91 o3 | S0 (dB) | -2.94 | -3.02 | -3.465 | -2.73
Csosr (dB) -1.976 Csosr (dB) -3.039

4. ANALIZA REZULTATA
Na osnovu rezultata prikazanih u tabelama 2 -7 i na slikama 3. — 6. zakljucuje se sledece:
1) akusti¢ki parametar RT3 je analiziran na centralnim frekvencijama definisanim po oktavama f. {125, 250,
500, 1000, 2000, 4000} Hz. Za svaku poziciju zvuénog izvora i sve pozicije MP prijemnika, srednje
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vrednosti ovog parametra su priblizne i iznose: RTy = {2.392 s, 2.382 s, 2394 s}. Ove vrednosti su
ocekivano veée od vrednosti optimalnog vremena reverberacije RTopt = 2.04 s (koje se izracunava preko
zapremine hale), kao i od vrednosti preporu¢ene Standardom: RT = 1.5 + 2.2 s jer se odnose na praznu
halu. Prisustvo ljudi u koncertnoj dvorani inicira nize vrednosti ovog parametra (V. Stojanovi¢, Z.
Milivojevi¢, 2018), RTsosr = 1.695 s, tako da je ona u potpunosti

Slika 3. Srednje vrednosti RT3o za svaki polozaj Slika 4. Srednje vrednosti Ceo za svaki poloZaj
zvuénog izvora i za sva merna mesta na centralnim zvuénog izvora i za sva merna mesta na centralnim
frekvencijama frekvencijama f. {500, 1000, 2000} Hz
fe {125, 250, 500, 1000, 2000, 4000} Hz
28 T T T T T T T 0
i

26} —o—si ] S B !

, —8—52
24l . s3

z
!221
i

N

1'60 560 1060 1560 ;:rxzr; 2560 3000 3560 4000 -‘;(‘)0 10‘00 15‘00 2000
f(Hz)
Slika 5. Srednje vrednosti Cso za svaki poloZaj
zvuclnog izvora i za sva merna mesta na centralnim Slika 6. Srednje vrednosti LF za svaki poloZaj
frekvencijama zvuénog izvora i za sva merna mesta na centralnim
fe {500, 1000, 2000, 4000} Hz frekvencijama fc {125, 250, 500, 1000} Hz
1 T T T T T T 0.9 T
‘ —6—31

0.8 —8—82| |
s3 4

0.7

06

05
w
|
04

Cy, (dB)

03r
02r

01r \ 1
o L L L L L L L I "
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Slika 7. Srednje vrednosti LFC za svaki poloZaj zvucnog izvora
i za sva merna mesta na centralnim frekvencijama
fe {125, 250, 500, 1000} Hz

\ ——351
0.8 5\

\ ——S2|
83
07 '\ |

011 \ . J

0 . . . . . . . N o

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f(Hz)

akusticki podobna za izvodenje rane klasi¢éne muzike (RT = 1.6 +1.8 s), opere (RT = 1.3+ 1.8 s) i kamerne muzike
(RT=14 +1.75).

2) srednje vrednosti parametra topline (odnos basa) BRs = {1.086, 1.081, 1.092}su bliske donjoj granici opsega
definisanog za muzicke nastupe (BRopt = 1.1+1.25) i vece su od 1. Moze se zakljuciti da subjektivni dozivljaj
topline zvuka zadovolja, da je ova dvorana akusticki "topla" i da se zvuci niskih frkvencija (125 Hz i 250 Hz) jasno
cuju.

3) optimalne vrednosti parametra briljantnost su Broy: = 0.8 +0.9 §to znadi da srednje vrednosti ovog parametra za
halu, Brsr = {0.808, 0.807, 0.806} pripadaju ovom opsegu, da je subjektivni osecaj briljantnosti zvuka odlian a
samim tim i da se zvuci visokih frkvencija (2000 Hz i 4000 Hz) jasno ¢uju.

4) za koncertne dvorane opseg optimalnih vrednosti ranog vremena reverberacije je EDTo = 1.8 +2 s i ona bi
trebalo da bude bliska vrednostima vremena reverberacije RT. Za ispitivanu praznu halu vrednosti za ovaj parametar
i jesu bliske vrednostima RT: EDTs = {2.409 s, 2.399 s, 2.308 s} ali i one ¢e sigurno imati manje vrednosti za punu
salu kao i RT (to treba ispitati). U koncertnim salama, pozeljno je imati kraci EDT da bi se poboljsala jasnoca, ali
duzi RT da bi se obezbedila zivost muzike.

5) velic¢ina koja odgovara energetskoj ravnotezi impulsnog odziva, centralno vreme ili vremensko teziSte ima
optimalne vrednosti u opsegu Tcopt = 60 +260 ms i njemu pripadaju srednje vrednosti ovog parametra za ispitivanu
halu: Tcsr = {160.64 ms, 175.178 ms, 164.973 ms}.

6) srednje vrednosti indeksa jasno¢e muzike, za sve ispitane pozicije zvu¢nog izvora u hali, Cgosr = {-1.756 dB, -
2.6dB, -1.976 dB} nalaze se u opsegu optimalnih vrednosti Cgoopt =-4 +1 dB.

7) srednje vrednosti indeksa jasnoce govora za Sve ispitane pozicije zvuénog izvora U hali, Csosr = {-3.942 dB, -
4.311 dB, -3.039 dB} pripadaju optimalnim vrednostima Cgoope> - 2 dB.

8) srednje vrednosti rane lateralne energije LFs = {-1.756, -2.6, -1.976}i frakcije lateralne energije LFCs = {-0.39, -
0.364, -0.374} zadovoljavaju kriterijum da trebaju biti vece od 0.25 za koncertne dvorane.

9) formiranje zvucne slike kod sluSaoca u ispitanoj hali je odlicno $to potvrduju vrednosti za koeficijente
interauralne kros-korelacije izracunati za sve pozicije zvuc¢nog izvora i sva MP slusaoca: IACCE = 1. Dakle prisutno
je idealno podudaranje prijema zvuka levim i desnim uvom kod slusaoca.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je izvrSeno ispitivanje akusticke podobnosti prazne koncertne dvorane Promenadikeskus u Poriu
(Finska). Na osnovu dobijenih srednjih vrednosti parametara koji karakterisu: 1) vreme (vreme reverberacije RT;, =
2.39 s, toplina BR = 1.086, briljantnost Br = 0.807 rano vreme reverberacije EDT = 2.372 s) moze se zakljugiti da je
ova koncetrna dvorana pogodna za izvodenje rane klasi¢éne muzike, opere i kamerne muzike, da je akusticki "topla" i
da je subjektivni ose¢aj briljantnosti zvuka odli¢an, 2) energiju (centralno vreme T, = 166.93 ms, indeks jasnoce
muzike Cgo = -2.107 dB, indeks jasnoée govora Cs, = -3.764 dB) zakljucuje se da je u hali jasno¢a muzike i govora
u granicama optimalnih vrednosti i 3) prostornost (rana lateralna energija LF = 0.373, frakcija lateralne energije LFC
=0.376, koeficijent interauralne kros-korelacije TACCE =1) zakljucuje se da su sve vrednosti u granicama
preporucenih tj. da se kod slusaoca stvara dobra percepcija zvuka, $to je odlika dobrih dvorana. Na osnovu izvrsene
analize moze se reci da je akusticki tretirana koncertna dvorana akusticki podobna za svoju namenu.
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