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Часть 1. Анализ перечня акустических характеристик
Используя доступные Вам литературные источники, проанализируйте акустические характеристики, которые должны входить в «паспорт» помещения, приведите описание алгоритмов вычисления этих характеристик и разработайте соответствующие компьютерные программы (для Matlab) их вычисления. Результаты анализа изложите в отчёте, сопровождая их комментариями, графиками, рисунками, а также соответствующими формулами.

Частотная характеристика стандартного времени реверберации
Стандартное время реверберации определяется как время Т, за которое уровень плотности звуковой энергии Е(t) в помещении уменьшается на 60 дБ относительно своего установившегося значения. Измерение времени реверберации выполняется в соответствии со стандартом ISO 3382.

При определении  необходимо учитывать особенности слухового восприятия звука, а именно то, что не вся продолжительность процесса реверберации ощущается нашим слухом.  Постоянная времени слуха t, характеризующий инерционные свойства слуха и соответствует спаду слухового ощущения в е раз (уменьшению уровня громкости на 8,7 дБ) случаях составляет по разным данным 0,125 ... 0,15 с (по некоторым сведениям даже 0,165 с). Это соответствует спаду уровня интенсивности на 60 дБ, то есть времени стандартной реверберации 0,86 ... 1,05 с. Итак, процесс реверберации при Т <0,86 с мало заметен. Еще больше он маскируется акустическими помехами (шумами) помещения.



Время реверберации имеет несколько модификаций, отличающихся друг от друга участком реверберационного процесса, по которому определяется начальный время реверберации путем экстраполяции спада до -60 дБ. Обычно берутся участки от 0 до —10, —15, —20 дБ для В настоящее время используется метод МLS, основанный на интегрировании импульсного отклика. В соответствии с ISO 3382, необходимые значения параметров определяются по изменению динамических уровней от -5 до -25 дБ и от -5 до -35 дБ соответственно по кривым спадания. Как правило,  приводятся как средние значения, измеренные в нескольких точках исследуемого помещения в октавных полосах от (63 Гц) 125 Гц до 4 кГц, а EDT вычисляют по начальному затуханию на 10 дБ. EDT имеет более сильную зависимость от выбора точки измерения и лучше коррелирует с восприятием реверберации и разборчивости речи, чем  .
В последующие годы стали использовать начальное время реверберации (Early Decay Time), полученное методом интегрированного импульсного отклика.

На практике идеальное диффузное поле не реализуется. Во всех случаях, особенно в зоне передних зрительских мест, начальное время реверберации меньше стандартного, так как при измерении  учитывается начальный участок процесса реверберации, в формировании которого основная роль принадлежит прямом звука и интенсивным ранним отражением.
Структура звуковых отражений определяется их уровнями и временным запаздыванием по отношению к прямому звука. Структура отражений (особенно ранних) существенно влияет на качество звуковосприятия.
Исследованиями ученых, работающих в области физиологической акустики, доказано, что «внутреннее» время реверберации уха составляет 350 мс (время спада накопленной энергии на 60 дБ). Нетрудно заметить при этом, что уровень возбуждения приходит на 6 дБ после окончания 35 мс. Таким образом, если по истечении этих 35 мс поступит новый звуковой импульс того же уровня, что и вызвало первоначальное нарушение, то он будет услышан раздельно. Иначе говоря, импульс, приходящий с опозданием 35 см и более, не увеличивает громкость, а ощущается как эхо. Ощущение эха после окончания 35 мс возникает только в том случае, если длительность импульса, что приходит, менее 35 мс и если между первым и вторым импульсами имеется пауза, не заполнена какими-то другими сигналами. Оба эти условия очень часто выполняются как в языке, так и в музыке. Если пауза до прихода «эха» заполнена другими, хотя и слабыми, повторениями сигнала, то возбуждение уши не уменьшается вообще или приходит гораздо медленнее и вероятность восприятия последующих повторений сигнала как самостоятельных звуков уменьшается. В возникновении эха определяющую роль играют, таким образом, продолжительность импульсного возбуждения, промежуток времени до прихода повторения, уровень повторяющегося сигнала с меньшими уровнями. Под эхом принято понимать только осознанное восприятие повторения сигнала. Как показывает опыт, эхо наблюдается при временах запаздывания порядка 100 мс. Но и при меньших временах запоздалые повторения вредны, поскольку от них страдает разборчивость речи.
Опоздание на 50 мс может ориентировочно считаться пороговым значением, при котором эхо на речевых сигналах становится практически незаметным. Запаздыванию на 100 мс соответствует разность хода звуковых волн, равная 34 м, а на 50 мс - 17 м. Отражение, равное по уровню прямому звуку и которое запаздывает не более чем на 30 мс, повышает порог слышимости для языка на 10 дБ.
Исследование структуры звуковых отражений выполняется методом импульсного возбуждения. Примеры рефлектограмм, полученных указанным методом, приведены на рис. 1. Рис. 1, а представляет временную зависимость звукового давления р (t) в исследуемом помещении на временном интервале 0...350 мс после возбуждения поля коротким импульсом. С помощью осциллографа с ждущей разверткой можно наблюдать (при правильном выборе источника импульсного возбуждения) каждое из многочисленных отражений до их полного слияния на завершающем участке реверберационного процесса. [image: ]
Рис. 1. Анализ структуры звуковых отражений


Однако ухо не способно так дифференцированно воспринимать звуковые процессы. Потому представляет интерес средняя за интервал интегрирования энергия сигнала (рис. 1,б). Рис.1, в представляет временную зависимость суммарной энергии, включает в себя и энергию прямого сигнала. Из графика легко определить долю общей энергии, которая приходит к слушателю за 50, 80 мс или любой другой интервал времени.
Характер временной характеристики Е (t) позволяет определить особенности качества воспроизведения в исследуемом помещении. Например, если на кривой через 100 мс наблюдается второй «горб», то можно ожидать появления эха. Если кривая Е (t) резко поднимается, а затем на участке формирования реверберационного поля, наоборот, идет очень полого, то на данном слушательском месте звучание будет «сухим» и «с жестким нарастанием звука». Если же крутая участок кривой Е (t) начинается не сразу, а через небольшой промежуток времени, то нарастание звучания будет «мягким».
Анализ методов определения качества акустики помещений показал, что ранние отражения повышают разборчивость и прозрачность, поздние - пространственное впечатление. Боковые ранние отражения одновременно повышают как прозрачность, так и пространственное впечатление.



Исследование определенных параметров основано на оценке энергии Е импульсного отклика помещения для разных интервалов времени. Например, энергия отклика для временного диапазона 0 ... t запишется  для диапазона  и для диапазона времени  Параметры качества акустики помещений, определяются на основе анализа временных характеристик спада или нарастания плотности звуковой энергии в помещении, называют энергетическими критериям. 
        Разборчивость-прозрачность. Для оценки качества звучания речи существует один критерий - разборчивость. Для музыкальных программ существует аналогичный параметр качества - прозрачность, который является только одним из параметров качества звучания. И тот и другой параметры определяются ранними отражениями, которые не нарушают локализацию и когерентные (хотя и сдвинуты во времени) с прямым звуком, поскольку предшествующие собственно реверберационному процесса. 
	Ранние отражения, в отличие от реверберационного сигнала, могут как бы «поддерживать» прямой сигнал. На завершающем участке реверберационного процесса друг на друга накладывается так много запоздалых на разное время повторений исходного сигнала, последний практически невозможно выделить. Повышению разборчивости и прозрачности особенно способствуют отображения (как природные, так и электроакустические), которые приходят в медианной плоскости (спереди, сверху и сзади), поскольку сигналы, поступающие в оба уха, в этом случае максимально коррелированны между собой. Повышению разборчивости и прозрачности особенно способствуют отображения (как природные, так и электроакустические), которые приходят в медианной плоскости (спереди, сверху и сзади), поскольку сигналы, поступающие в оба уха, в этом случае максимально коррелированны между собой.



[image: ]	Коэффициент  определяется непосредственно с импульсных измерений и достаточной для практики точностью характеризует как ранние отражения, так и собственно реверберационный процесс помещения. Обработка результатов импульсных измерений позволяет найти параметр D, называется коэффициентом четкости. Четкость D вычисляется по кривым нарастания или Рис. 2. Зависимость коэффициента разборчивости  от индексу четкости 



затухания звуковой энергии или результатам измерения при помощи ненаправленного микрофона. Это отношение полезной энергии (или ее плотности) в виде суммы энергий прямого ЭПР, и части отраженного От звука, которая приходит в заданную точку с опозданием (по отношению к прямому звука) не более чем на 50 мс, ко всей другой энергии. то есть


Поскольку удобнее сопоставить между собой все акустические параметры, если они выражены в относительных логарифмических единицах, то есть в индексах и уровнях измеряемых в децибелах. Введем индекс четкости, или индекс четкости для языка (по аналогии с рассмотренным далее индексом четкости для музыки), который определяется следующим образом:



где  выражен в  дБ. Обе эти величины легко пересчитываются одна в другую:



Для коэффициента справедливо соотношение:




На рис. 2  представлена зависимость коэффициента разборчивости от индекса чёткости. 
	В случае большого времени реверберации разборчивость можно значительно повысить, подняв уровень ранних отражений. В этом во многом и состоит задача систем звукоусиления.
	Прозрачность звучания музыки определяется индексом прозрачности, определенным, как и индекс разборчивости речи, в децибелах по формуле


	Предельная величина запаздывания отражений (80 мс) выбрана для наиболее критичных музыкальных отрывков, чтобы акустические условия с оптимальным значением С80 обеспечивали возможность выделения звучания отдельных музыкальных инструментов. Область значений для передних рядов в залах от 2 до 9 дБ, для задних - от 0 до 6 дБ.
	Повышению разборчивости речи и прозрачности звучания музыки способствуют наиболее ранние отражения, поскольку сигналы поступают в оба уха оказываются максимально коррелированны между собой.
	Тембр (коэффициент низкого тона), равный отношению среднего значения времени реверберации на частотах 125 Гц и 250 Гц к среднему значению времени реверберации на частотах 500 Гц и 1000 Гц.











Блок-схема программы:
[image: C:\Users\Viktoria\Desktop\1222.png]
Программа akust_param.m для вычисления акустических характеристик в «паспорт» помещения:
clear all
close all
Fs=22050; %Частота дискретизации
 
%Задание параметров звукозаписи
disp('------------------------------------------------------------------');
disp('Введите количество каналов записи подключенного устройства.');
Nkan=input('Подсказка: если не знаете что вводить, введите 1: ');
recorder=audiorecorder(Fs,16,Nkan); %Создаём объект аудиозаписи (диктофон)
disp('------------------------------------------------------------------');
disp('Введите номер канала, к которому подключен микрофон');
Nkan_zap=input('Подсказка: если не знаете что вводить, введите 1: ');
 
%%%%%Измерение уровня шума%%%%%
disp('------------------------------------------------------------------');
disp('Желаете измерить уровень шума посредством этой программы?');
disp('ВНИМАНИЕ! Необходимо знать коэффициент передачи приёмного тракта.');
Izm_sh=input('Если да, введите Y, если нет - N в одиночных кавычках: ');
 
if strcmp(Izm_sh,'Y')==1;
disp('------------------------------------------------------------------');
disp('Измерение уровня шума.');
%Длительность времени измерения для измерения шума
disp('------------------------------------------------------------------');
tz=input('Введите длительность измерения в секундах: ');
%Получаем значение коэффициента передачи тракта для калибровки шумомера
disp('------------------------------------------------------------------');
k=input('Введите коэффициент передачи тракта: ');
disp('------------------------------------------------------------------');
disp('Измерение уровня шума началось.')
recordblocking(recorder,tz); %Записываем сигнал
disp('------------------------------------------------------------------');
disp('Измерение уровня шума окончено.')
N=getaudiodata(recorder); %"Вытягиваем" ИХ из диктофона в переменную IR
N=N(1:length(N),Nkan_zap:Nkan);
%Находим уровень максимального значения шума относительно U0=0.775
Nmax=20*log10(max(abs(N))/(k*0.775));
%Находим среднеквадратичное значение шума
Nskv=((sum((abs(N)).^2))/length(N))^0.5;
%Находим уровень среднеквадратичного значения шума
Nskv=20*log10(Nskv/(k*0.775));
disp('------------------------------------------------------------------');
disp(['Уровень максимального значения шума ' num2str(Nmax) ' по шкале dBu.'])
disp('------------------------------------------------------------------');
disp(['Уровень среднеквадратичного значения шума ' num2str(Nskv) ' по шкале dBu.'])
end
 

На первом этапе с помощью программы записываем шум в помещении, высчитываем максимальное и среднеквадратичное значения. num2str переводит численную переменную в строчную для вывода ее значение на экран. Коэффициент передачи тракта необходим для предварительной калибровки аппаратуры. Менять его после проведения калибровки запрещено, для его нахождения нужно на вход аудиокарты подать напряжение известной амплитуды, зафиксировать амплитуду сигнала, принятого программой, и найти отношение амплитуд принятого и переданного сигналов. Этот этап можно провести также с помощью шумомера.

%%%%%Снимаем ИХ помещения, строим ИХ и её квадрат%%%%%
disp('------------------------------------------------------------------');
disp('Измерение ВР.')
disp('------------------------------------------------------------------');
tz=input('Введите длительность измерения в секундах: '); %Длительность записи ИХ
disp('------------------------------------------------------------------');
disp('Начало измерения ВР. Лопните шарик.')
recordblocking(recorder,tz); %Записываем сигнал
disp('------------------------------------------------------------------');
disp('Измерение ВР окончено.')
IR=getaudiodata(recorder); %"Вытягиваем" ИХ из диктофона в переменную IR
IR=IR(1:length(IR),Nkan_zap:Nkan);
%Определяем максимальное значение ИХ
IRmax=max(abs(IR));
%Ищем индекс максимального значения ИХ
N_IRmax=find(abs(IR') == IRmax);
%Обрезаем начало записи ИХ до максимального значения
IR=IR(N_IRmax:length(IR),:);
%Находим длину обрезанной ИХ
len_IR=length(IR);
t=1/Fs:1/Fs:len_IR/Fs; %Задаём диапазон и шаг оси времени
%Строим ИХ
figure
plot(t,IR);
title('ИХ помещения');
xlabel('Время, с'); ylabel('Снятое напряжение, В');
grid on
IRkv=IR.^2; %Квадрат ИХ
IRkv=IRkv/max(IRkv); %Нормируем квадрат ИХ
%Строим квадрат ИХ
figure
plot(t,10*log10(abs(IRkv)));
title('Квадрат ИХ помещения');
xlabel('Время, с'); ylabel('Уровень, дБ');
grid on
hold on
 
На втором этапе измеряем ИХ помещения путем лопания воздушного шарика на предполагаемом месте диктора. (ИX - реакция помещения на звуковой импульс.) Далее находим максимальное значение ИХ и обрезаем запись к этому значению. Следующим шагом находим длину ИХ и строим её. Для дальнейшего расчета индексов четкости и прозрачности и коэффициента низкого тона нужно подвести ИХ в квадрат и пронормировать.


%%%%%Измерение ВР помещения на стандартных центральных частотах октавных полос
%и построение графика зависимости ВР от частоты%%%%%
 
%Строим гребёнку фильтров
fc=[63 125 250 500 1000 2000 4000 8000]; %Стандартный ряд центральных частот октавных полос
fn=fc.*2/3; %Выражение нижней частоты октавной полосы через центральную частоту
%Цикл фильтрации ИХ и измерения ВР
%Устанавливаем пороговые значения для измерения ВР
por1=-1; por5=-5; por11=-11; por25=-25; por35=-35; %Значения порогов для вычисления ВР
dk=round(0.13*Fs); %Интервал интегрирования
perekr=0.6; %Коэффициент перекрытия соседних интервалов
for n=1:8; %n-количество полос
    [a,b]=butter(2,[2*fn(n)/Fs 2*2*fn(n)/Fs],'bandpass'); %Расчитывает коэффициенты фильтра баттерворта 4 порядка для n-й полосы
    IRf(n,:)=filter(a,b,IR); %Фильтруем ИХ, результат записываем в n-ю строку переменной IRf
    IRkvf(n,:)=(IRf(n,:).^2)/max(IRf(n,:).^2); %Возводим в квадрат и нормируем профильтрованную ИХ, результат записываем в n-ю строку переменной IRkvf
    k1=1; %Начальное значение индекса первого отсчёта интервала интегрирования
    dR=0; %Начальное значение отношения максимальных значений соседних интервалов интегрирования
    k2=k1+dk; %Начальное значение индекса последнего отсчёта интервала интегрирования
    %Вычисляем огибающую на интервале k1:k2
    R1=flipud(filter(1/Fs,[1 -1],flipud((IRkvf(n,k1:k2))')));
    %Обрезаем огибающу до момента перекрытия
    R1=R1(k1:k1+round(dk*(1-perekr)));
    %Зависываем отрезок огибающей в вектор огибающей
    R2=R1;
    %Находим значение k1 для следующего интервала интегрирования
    k1=round(k1+dk*(1-perekr));
    %Находим значение k2 для следующего интервала интегрирования
    k2=k1+dk;
    while (dR<0.99)&(k2<=len_IR)
        %Вычисляем огибающую на интервале k1:k2
        R1=flipud(filter(1/Fs,[1 -1],flipud((IRkvf(n,k1:k2))')));
        %Обрезаем огибающу до момента перекрытия
        R1=R1(1:1+round(dk*(1-perekr)));
        %Проверяем условие прерывания вычисления огибающей
        dR=max(abs(R1))/max(abs(R2(round(length(R2')-dk*(1-perekr)):length(R2'))));
        %Дополняем вектор огибающей новым отрезком
        R2=[R2; R1];
        %Находим значение k1 для следующего интервала интегрирования
        k1=round(k1+dk*(1-perekr));
        %Находим значение k2 для следующего интервала интегрирования
        k2=k1+dk;
    end
    R2=10*log10(R2/max(R2));%Приводим огибающую к логарифмическому масштабу
    %Строим профильтрованую ИХ
    figure
    plot(t,10*log10(IRkvf(n,:)));
    grid on;
    hold on;
    %На том же графике строим огибающую профильтрованой ИХ
    t2=1/Fs:1/Fs:length(R2')/Fs;
    plot(t2,R2,'r','LineWidth',2);
    %Значения ИХ, соответствующие значениям порогов
    if min(R2)>por35;
        disp(['Невозможно измерить T30 на частоте ',num2str(fc(n)),' Гц.'])
        T30(n)=NaN;
    else T5(n) = mean(find(diff(sign(R2-por5)))/Fs);
        T35(n) = mean(find(diff(sign(R2-por35)))/Fs);
        T30(n) = (T35(n)-T5(n))*2;
    end
    if min(R2)>por25;
        disp(['Невозможно измерить T20 на частоте ',num2str(fc(n)),' Гц.'])
        T20(n)=NaN;
    else T5(n) = mean(find(diff(sign(R2-por5)))/Fs);
        T25(n) = mean(find(diff(sign(R2-por25)))/Fs);
        T20(n) = (T25(n)-T5(n))*3;
    end
    if min(R2)>por11;
        disp(['Невозможно измерить EDT на частоте ',num2str(fc(n)),' Гц.'])
        EDT(n)=NaN;
    else T1(n) = mean(find(diff(sign(R2-por1)))/Fs);
        T11(n) = mean(find(diff(sign(R2-por11)))/Fs);
        EDT(n) = (T11(n)-T1(n))*6;
    end
    
    title({['Время реверберации на ' num2str(fc(n)) ' Гц']; ['T_3_0 = ' num2str(T30(n)) ', T_2_0 = ' num2str(T20(n)) ', EDT = ' num2str(EDT(n))]});
    xlabel('Время, с'); ylabel('Уровень, дБ');
    switch n
        case 1
            R_1=R2;
        case 2
            R_2=R2;
        case 3
            R_3=R2;
        case 4
            R_4=R2;
        case 5
            R_5=R2;
        case 6
            R_6=R2;
        case 7
            R_7=R2;
        case 8
            R_8=R2;
    end
end
T60n=[0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55];
T60v=[0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45];
figure
semilogx(fc',T30);
grid on
hold on
semilogx(fc',T20,'r');
hold on
semilogx(fc',EDT,'g');
hold on
semilogx(fc',T60n,'r--');
hold on
semilogx(fc',T60v,'r--');
hold on
xlim ([63 8e3]);
title('Зависимость ВР от частоты');
xlabel('f, Гц');
ylabel('ВР, с');
legend('T_3_0','T_2_0','EDT','Пределы нормы.');

На третьем этапе измеряем время реверберации (ВР). Для этого строим фильтр Баттерворта 4-го порядка, который будет пропускать ИХ в отдельной частотной полосе. Циклом для каждой полосы вычисляем огибающую профильтованой ИХ, достраивая, пока не достроим огибающую последней полосы. Затем ищем пересечения вычисленной огибающей и заданных пороговых значений и выводим их на экран.
 
%%%%%Индекс четкости С50%%%%%
 
C50=10*log10(trapz(IRkv(1:round(0.05*Fs)))/trapz(IRkv(round(0.05*Fs):max([length(R_1) length(R_2) length(R_3) length(R_4) length(R_5) length(R_6) length(R_7) length(R_8)]))));
disp('------------------------------------------------------------------');
disp(['Индекс четкости С50=',num2str(C50),'.'])
disp(['Норма: более -2 дБ.'])
 
%%%%%Коэффициент разборчивости%%%%%
kc=(1+10^(C50/10))^(-1/5);
disp('------------------------------------------------------------------');
disp(['Коэффициент разборчивости kc=',num2str(kc),'.'])
disp(['Норма: более 0.8.'])
 
%%%%%Индекс прозрачности С80%%%%%
 
C80=10*log10(trapz(IRkv(1:round(0.08*Fs)))/trapz(IRkv(round(0.08*Fs):max([length(R_1) length(R_2) length(R_3) length(R_4) length(R_5) length(R_6) length(R_7) length(R_8)]))));
disp('------------------------------------------------------------------');
disp(['Индекс прозрачности С80=',num2str(C80),'.'])
disp(['Норма: более -3 дБ.'])
 
%%%%%Тембр (коэффициент низкого тона)%%%%%
 
if isnan(T20(2))==1
    disp('------------------------------------------------------------------');
    disp('Невзможно измерить тембр (коэффициент низкого тона).')
    kt=NaN;
else kt=(T20(2)+T20(3))/(T20(4)+T20(5));
    disp('------------------------------------------------------------------');
    disp(['Тембр (коэффициент низкого тона) = ',num2str(kt),'.'])
    disp(['Норма: 0.9-1.0'])
end

На четвертом этапе исходя из значений квадрата ИХ вычисляем коэффициент четкости С50, исходя из него коэффициент слогов разборчивости, коэффициент прозрачности и тембр (коэффициент низкого тона). Функция trapz рассчитывает интеграл в заданных пределах с помощью метода трапеции.

Часть 2. Измерение характеристик реального помещения
Используя доступную Вам аппаратуру и програмное обеспечение, измерьте выбранные характеристики определённого помещения НТУУ «КПИ». Результаты анализа изложите в отчёте, сопровождая их комментариями, графиками, рисунками.

Перед использованием программы рекомендовано ознакомиться с руководством пользователя (см. Приложение 1). Все результаты измерений заносятся в бланк проведения акустической экспертизы (Приложение 2), который прилагается к руководству пользователя.
Измерения проводились согласно нормам ISO 3382-2 «Измерение акустических параметров в помещениях». 
Список используемой аппаратуры:
· Шумомер SL-814 Digital sound level meter;
· МКФ МД-186;
· M-Audio FastTrackPro;
· Matlab 2009b.
Приведём результаты измерений в разных аудиториях корпуса №12.

Бланк проведения акустической экспертизы аудитории №212
	1.
	Дата и время
	16.11.15 12:30-13:00

	2.
	Место проведения измерений
	Корпус № 12 НТУУ "КПИ", аудитория 212: ул. академика Янгеля, 16/9 

	3.
	Состав экспертной группы
	Костючок Ю.С., Мартинович Л.С.,
Моторнюк Д.Е., Нечитайло В.А.

	Измеренные параметры помещения

	



4.
		Частота,
 Гц
	ВР, с

	
	Т30
	Т20
	EDT

	63
	0,7004
	0,5460
	0,5327

	125
	0,6203
	0,5389
	0,5649

	250
	0,6613
	0,5960
	0,6514

	500
	0,6454
	0,5928
	0,5700

	1000
	0,6572
	0,6533
	0,5216

	2000
	0,6374
	0,6624
	0,5140

	4000
	0,6186
	0,6158
	0,5652

	8000
	0,5446
	0,5257
	0,4321



	[image: C:\Temp\Temp1_Nov.zip\Нов\212.bmp]

	
	Параметр
	Измеренное значение
	Норма

	5.
	Время прихода первого отражения, с
	0,01
	≤0,05

	6.
	Средний уровень шума, дБА
	44
	≤50

	7.
	Макс. уровень шума, дБА
	48,6
	≤55

	8.
	Индекс четкости С50, дБ
	4,5918
	≥-2

	9.
	Индекс прозрачности С80, дБ
	8,3812
	≥-3

	10.
	Коэффициент слог. разборчивости
	0,7625
	


	11.
	Тембр (коэффициент низкого тона)
	0,8449
	0,9 -1,0

	Заключение экспертной группы: 
ВР на 0,1 с превышает рекомендованное значение, однако при заполнении аудитории людьми ожидается падение значений ВР. Вместе с тем, ожидается повышение уровня шума на 3-7 дБ, что всё ещё будет соответствовать санитарным нормам (ДСН 3.3.6.037-99). Несмотря на то, что коэффициент разборчивости и коэффициент низкого тона ниже нормального значения, аудиторию №212 можно считать пригодной для проведения учебных занятий.




Бланк проведения акустической экспертизы аудитории №212-а
	1.
	Дата и время
	16.11.15 13:00-13:30

	2.
	Место проведения измерений
	Корпус № 12 НТУУ "КПИ", аудитория 212-a: ул. академика Янгеля, 16/9 

	3.
	Состав экспертной группы
	Костючок Ю.С., Мартинович Л.С.,
Моторнюк Д.Е., Нечитайло В.А.

	Измеренные параметры помещения

	



4.
		Частота,
 Гц
	ВР, с

	
	Т30
	Т20
	EDT

	63
	0,6964
	0,6552
	0,4337

	125
	0,6421
	0,6144
	0,5627

	250
	0,6942
	0,6974
	0,6482

	500
	0,7517
	0,7165
	0,5417

	1000
	0,7878
	0,7344
	0,5760

	2000
	0,7400
	0,7167
	0,6386

	4000
	0,6866
	0,6812
	0,5999

	8000
	0,5988
	0,5774
	0,5165
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	Параметр
	Измеренное значение
	Норма

	5.
	Время прихода первого отражения, с
	0,027
	≤0,05

	6.
	Средний уровень шума, дБА
	48
	≤50

	7.
	Макс. уровень шума, дБА
	51
	≤55

	8.
	Индекс четкости С50, дБ
	3,6771
	≥-2

	9.
	Индекс прозрачности С80, дБ
	7,0200
	≥-3

	10.
	Коэффициент слог. разборчивости
	0,7861
	


	11.
	Тембр (коэффициент низкого тона)
	0,9041
	0,9 -1,0

	Заключение экспертной группы:
ВР на 0,2 с превышает рекомендованное значение, однако при заполнении аудитории людьми ожидается падение значений ВР. Вместе с тем, ожидается повышение уровня шума на 3-7 дБ, что не будет соответствовать санитарным нормам (ДСН 3.3.6.037-99) и может негативно отразиться на степени концетрации студентов при проведении лабораторных работ. Несмотря на то, что коэффициент разборчивости ниже нормального значения, аудиторию №212 можно считать пригодной для проведения учебных занятий, а студентам показано соблюдение тишины.




Бланк проведения акустической экспертизы аудитории №224
	1.
	Дата и время
	16.11.15 9:30-10:00

	2.
	Место проведения измерений
	Корпус № 12 НТУУ "КПИ", аудитория 224: ул. академика Янгеля, 16/9 

	3.
	Состав экспертной группы
	Костючок Ю.С., Мартинович Л.С.,
Моторнюк Д.Е., Нечитайло В.А.

	Измеренные параметры помещения

	



4.
		Частота,
 Гц
	ВР, с

	
	Т30
	Т20
	EDT

	63
	0,6500
	0,6000
	0,1091

	125
	0,9700
	0,8250
	0,6421

	250
	0,9800
	0,9000
	1,0659

	500
	1,1835
	1,0764
	0,8980

	1000
	1,3950
	1,0412
	1,0354

	2000
	1,0595
	1,0559
	0,8759

	4000
	1,1435
	0,9497
	0,8602

	8000
	1,1986
	0,7772
	0,6778



	[image: C:\Users\Сашка\AppData\Local\Microsoft\Windows\Temporary Internet Files\Content.Word\224.bmp]

	
	Параметр
	Измеренное значение
	Норма

	5.
	Время прихода первого отражения, с
	0,012
	≤0,05

	6.
	Средний уровень шума, дБА
	42
	≤50

	7.
	Макс. уровень шума, дБА
	47
	≤55

	8.
	Индекс четкости С50, дБ
	1,5684
	≥-2

	9.
	Индекс прозрачности С80, дБ
	4,4871
	≥-3

	10.
	Коэффициент слог. разборчивости
	0,8370
	


	11.
	Тембр (коэффициент низкого тона)
	0,8145
	0,9 -1,0

	Заключение экспертной группы:
Аудитория №224 является рабочим местом сотрудников кафедры АиАЭ. В ней так же возможно проведение индивидуальных консультаций для студентов. Исходя из измеренных акустических параметров помещения, его можно считать пригодным для такого использования, несмотря на завышенные значения ВР (что объясняется большим объёмом комнаты).





Бланк проведения акустической экспертизы аудитории №231
	1.
	Дата и время
	16.11.15 12:00-13:00

	2.
	Место проведения измерений
	Корпус № 12 НТУУ "КПИ", аудитория 231: ул. академика Янгеля, 16/9 

	3.
	Состав экспертной группы
	Костючок Ю.С., Мартинович Л.С.,
Моторнюк Д.Е., Нечитайло В.А.

	Измеренные параметры помещения

	



4.
		Частота,
 Гц
	ВР, с

	
	Т30
	Т20
	EDT

	63
	1,1553
	1,0962
	0,8150

	125
	1,1286
	1,0110
	1,0517

	250
	1,1891
	1,2181
	1,2348

	500
	1,2475
	1,2913
	1,1440

	1000
	1,2854
	1,2597
	1,2800

	2000
	1,2281
	1,1880
	1,1952

	4000
	1,0669
	1,0695
	1,0161

	8000
	0,8838
	0,8405
	0,7894
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	Параметр
	Измеренное значение
	Норма

	5.
	Время прихода первого отражения, с
	0,01
	≤0,05

	6.
	Средний уровень шума, дБА
	47
	≤50

	7.
	Макс. уровень шума, дБА
	55,1
	≤55

	8.
	Индекс четкости С50, дБ
	-0,8249
	≥-2

	9.
	Индекс прозрачности С80, дБ
	2,3940
	≥-3

	10.
	Коэффициент слог. разборчивости
	0,8864
	


	11.
	Тембр (коэффициент низкого тона)
	0,8738
	0,9 -1,0

	Заключение экспертной группы:
Зафиксирован достаточно большой уровень шума, что приведёт к превышению санитарной нормы в присутствии студентов, что объясняется наличием больших окон, которые пропускают шум улицы. Значения ВР повышены, следовательно, аудитория гулкая. Рекомендована замена окон на такие, которые пропускают меньше шума, а также проведение в аудитории практических и лабораторных занятий, которые не требуют высокого уровня концентрации студентов, до замены окон. Проведение лекций в аудитории нежелательно.




Бланк проведения акустической экспертизы аудитории №233
	1.
	Дата и время
	16.11.15 9:00-10:00

	2.
	Место проведения измерений
	Корпус № 12 НТУУ "КПИ", аудитория 233: ул. академика Янгеля, 16/9 

	3.
	Состав экспертной группы
	Костючок Ю.С., Мартинович Л.С.,
Моторнюк Д.Е., Нечитайло В.А.

	Измеренные параметры помещения

	



4.
		Частота,
Гц
	ВР, с

	
	Т30
	Т20
	EDT

	63
	0,4532
	0,4467
	0,3733

	125
	0,4615
	0,4728
	0,3736

	250
	0,5412
	0,4721
	0,4229

	500
	0,4727
	0,5384
	0,5031

	1000
	0,5509
	0,5956
	0,5159

	2000
	0,5961
	0,5627
	0,5260

	4000
	0,5689
	0,5627
	0,5603

	8000
	0,5130
	0,5084
	0,4678
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	Параметр
	Измеренное значение
	Норма

	5.
	Время прихода первого отражения, с
	0,017
	≤0,05

	6.
	Средний уровень шума, дБА
	44
	≤50

	7.
	Макс. уровень шума, дБА
	48,6
	≤55

	8.
	Индекс четкости С50, дБ
	4,3997
	≥-2

	9.
	Индекс прозрачности С80, дБ
	8,3219
	≥-3

	10.
	Коэффициент слог. разборчивости
	0,7675
	


	11.
	Тембр (коэффициент низкого тона)
	0,9833
	0,9 -1,0

	Заключение экспертной группы:
Аудитория является полностью пригодной для проведения лабораторных работ и лабораторных исследований, даже таких, что требуют высокого уровня концентрации.





Бланк проведения акустической экспертизы аудитории №438
	1.
	Дата и время
	16.11.15 13:30-14:00

	2.
	Место проведения измерений
	Корпус № 12 НТУУ "КПИ", аудитория 438: ул. академика Янгеля, 16/9 

	3.
	Состав экспертной группы
	Костючок Ю.С., Мартинович Л.С.,
Моторнюк Д.Е., Нечитайло В.А.

	Измеренные параметры помещения

	



4.
		Частота,
Гц
	ВР, с

	
	Т30
	Т20
	EDT

	63
	1,1875
	1,0540
	0,7576

	125
	1,2773
	1,2318
	0,5978

	250
	1,4667
	1,5744
	1,4614

	500
	1,5176
	1,4734
	1,4512

	1000
	1,6802
	1,6584
	1,3365

	2000
	 1,6660
	1,7327
	1,6487

	4000
	1,4862
	1,4624
	1,3374

	8000
	1,2925
	1,2346
	1,0261
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	Параметр
	Измеренное значение
	Норма

	5.
	Время прихода первого отражения, с
	0,015
	≤0,05

	6.
	Средний уровень шума, дБА
	44
	≤50

	7.
	Макс. уровень шума, дБА
	60,7
	≤55

	8.
	Индекс четкости С50, дБ
	-0,9499
	≥-2

	9.
	Индекс прозрачности С80, дБ
	1,8085
	≥-3

	10.
	Коэффициент слог. разборчивости
	0,8887
	


	11.
	Тембр (коэффициент низкого тона)
	0,8960
	0,9 -1,0

	Заключение экспертной группы:
В помещении было зафиксировано максимальное значение уровня шума, которое превышает санитарные нормы, что объясняется наличием сочленённой с аудиторией лаборантской, стены и двери который пропускают шум в аудиторию. Кроме того, помещение является гулким. Проведение лекций в аудитории нежелательно.





Бланк проведения акустической экспертизы кабинета В.С.Дидковского
	1.
	Дата и время
	16.11.15 9:30-10:00

	2.
	Местопроведения измерений
	Корпус № 12 НТУУ "КПИ", аудитория  каф.: ул. академика Янгеля, 16/9 

	3.
	Состав экспертной группы
	Костючок Ю.С., Мартинович Л.С.,
Моторнюк Д.Е., Нечитайло В.А.

	Измеренные параметры помещения

	



4.
		Частота, 
 Гц
	ВР, с

	
	Т30
	Т20
	EDT

	63
	1,1875
	1,0540
	0,7576

	125
	1,2773
	1,2318
	0,5978

	250
	1,4667
	1,5744
	1,4614

	500
	1,5176
	1,4735
	1,4512

	1000
	1,6802
	1,6584
	1,3366

	2000
	1,6660
	1,7327
	1,6487

	4000
	1,4862
	1,4624
	1,3374

	8000
	1,2925
	1,2346
	1,0261
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	Параметр
	Измеренное значение
	Норма

	5.
	Время прихода первого отражения, с
	0,02
	≤0,05

	6.
	Средний уровень шума, дБА
	43
	≤50

	7.
	Макс. уровень шума, дБА
	47,5
	≤55

	8.
	Индекс четкости С50, дБ
	-0,9499
	≥-2

	9.
	Индекс прозрачности С80, дБ
	1,8085
	≥-3

	10.
	Коэффициент слог. разборчивости
	0,8887
	


	11.
	Тембр (коэффициент низкого тона)
	0,8960
	0,9 -1,0

	Заключение экспертной группы:
Помещение является очень гулким. К тому же, большая часть акустической энергии расположена в полосе до 1кГц, что приводит к слуховому дискомфорту при прослушивании речи и снижении разборчивости речи, что, однако, не отразилось на значении коэффициента слоговой разборчивости. Рекомендована установка звукопоглощающих панелей с резонансом в области низких частот.





Оценку помещения по каждому из параметров будем вычислять исходя из их нормальных значений:
Процент отклонения измеренных параметров от нормы и оценка качества помещения
	Параметр в пределах нормы 
	100 – 90 %  
	Оценка помещения -  наивысшая

	Небольшое отклонение параметра от нормы
	90 – 80 %
	Оценка помещения -  хорошая

	Значительные отклонения параметра от нормы
	80-75 %
	Оценка помещения -  средняя

	Большие отклонения параметра от нормы
	75 – 50 %
	Оценка помещения – ниже среднего

	Очень большие отклонения от нормы
	50 – 0 %
	Оценка помещения - плохая









Сведём все результаты в сравнительную таблицу:
	Номер аудитории
	Время реверберации Т60
	 Время прихода первого отражения
	Уровень СКВ значения  шума
	Уровень макс. значения шума
	С50
	С80
	Коэффициент разборчивости
	Тембр
	Оценка
помещения

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	212
	100 %
	100 %
	90%
	100%
	100%
	100%
	91%
	94 %
	96.9 %

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	212а
	100 %
	100 %
	80 %
	100 %
	100%
	100 %
	95 %
	100%
	96.9 %

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	224
	50 %
	100 %
	95 %
	100 %
	100 %
	100 %
	100 %
	90.5%
	91.93 %

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	231
	44 %
	100 %
	83 %
	100 %
	100 %
	100 %
	100 %
	97 %
	90.5 %

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	233

	100 %
	100 %
	90 %
	100 %
	100 %
	100 %
	96%
	100%
	98 %

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	438
	20 %
	100 %
	90%
	89 %
	100 %
	100 %
	100 %
	99.5%
	87 %

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Каб. Дидковско-го
	19 %
	92.5 %
	100 %
	100%
	100%
	100 %
	100 %
	99.5%
	88.8 %

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Нормы шума взяты из ДСН 3.3.6.037-99, а нормы по остальным параметрам - из приложения к EASERA (Fundamentals to perform acoustical measurements Dr. Wolfgang Ahnert and Dr. Wolfgang Schmidt Appendix to EASERA).

Анализ полученных результатов

В целом, аудитории кафедры пригодны для проведения лекционных занятий (в 224, 231 аудиториях и кабинете зав. кафедрой лекции проводятся достаточно редко). Стоит отметить, что аудитория №438 является достаточно шумной и гулкой, что делает её непригодной для проведения лекций.
Интересно то, что если ВР в полосе НЧ и/или СЧ выше нормы, то разборчивость речи должна быть ниже, а также при прослушивании речи будет ощущаться дискомфорт. Однако это никак не отразилось на коэффициенте слоговой разборчивости, он находится в пределах нормы для гулких помещений (например, кабинет заведующего кафедрой). Необходимо реализовать измерение других параметров, отражающих разборчивость и качество речи в помещении.
Следует также отметить, что время ранних отражений часто имеет два ярко выраженных всплеска примерно до 1 кГц (рис. 3).
[image: C:\Users\Сашка\AppData\Local\Microsoft\Windows\Temporary Internet Files\Content.Word\дидк.bmp]
Рис. 3. Зависимость ВР от частоты кабинета зав. кафедрой АиАЭ.
Первый можно объяснить приходом ранних отражений, а второй возникает из-за погрешности построения огибающей.
[image: ][image: ]
а							б
Рис. 4. Огибающая реверберационного процесса (а) и структуры ранней реверберации (б) на 4000 Гц в кабинете зав. кафедрой АиАЭ.

На рис. 4а видно, что огибающая на ВЧ соответствует самому реверберационному процессу, однако плохо отражает характер раннего реверберационного процесса, вследствие чего параметр EDT на ВЧ определяется неверно. Как результат, необходимо искать другие способы построения огибающей для получения более точного результата при проведении автоматических измерений.








[bookmark: _GoBack]
Приложение 1
Программа akust_param.m предназначена для автоматического измерения акустических параметров помещения в среде MatLab. Авторы программы – Моторнюк Д.Е. (ДГ-51м), Нечитайло В.А. (ДГ-51м), Мартинович Л.С. (ДГ-51с), студентки НТУУ «КПИ», ФЭЛ, кафедра АиАЭ. Программа является свободной к использованию в некоммерческих целях. Использование всей программы или заимствование её частей для создания другой программы или программного комплекса без письменного разрешения и указания авторов akust_param.m в соавторстве запрещено. Если вы выявили ошибку в работе программы или у вас есть иные вопросы, можете свободно писать на e-mail: daria.motorniuk@gmail.com.
Программа была протестирована в таких версиях Matlab: R2009b, R2012a, R2014a. 

Возможности программы по автоматическому измерению таких акустических параметров помещения:
- уровень шума в помещении по шкале dBu (U0=0.775 В) – уровень максимального значения шума хранится в переменной Nmax, уровень среднеквадратичного значения шума хранится в переменной Nskv, измеренные значения выводятся в Command Window;
- импульсная характеристика (ИХ) помещения – хранится в переменной IR, реализовано построение ИХ и её квадрата;
- время реверберации (Т30, Т20 и EDT – начальное ВР) для центральных частот октавных полос 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 Гц – хранится в переменных T30, T20, EDT, реализовано построение графиков квадрата ИХ и её огибающей для соответствующих полос; значения Т30, Т20 и EDT выводятся в оглавлении соответствующего графика. Кроме того, реализовано построение графика зависимости Т30, Т20 и EDT от частоты;
- индекс четкости – хранится в переменной С50, измеренное значение выводится в Command Window;
- коэффициент слоговой разборчивости – хранится в переменной kc, измеренное значение выводится в Command Window;
- индекс прозрачности – хранится в переменной С80, измеренное значение выводится в Command Window;
- тембр (коэффициент низкого тона) – хранится в переменной kt, измеренное значение выводится в Command Window.
Время прихода первого дискретного отражения определяется пользователем самостоятельно при помощи графика ИХ.

Общение программы и пользователя происходит в Command Window. Таким образом, у пользователя нет необходимости вникать в тонкости работы программы akust_param.m и Matlab в целом.

Особенности методики проведения измерений
Для корректного определения уровня шума программой необходимо откалибровать приёмный тракт используемой аппаратуры (измерить коэффициент передачи тракта). Для этого на вход аудиокарты необходимо подать переменное напряжение известной амплитуды и зафиксировать амплитуду принятого сигнала в Matlab. Коэффициент передачи равен отношению амплитуд принятого и переданного сигналов. После проведения процедуры калибровки изменять параметры приёмного тракта строго запрещено. В противном случае необходимо заново провести измерение коэффициента передачи тракта.
Для измерения ИХ и ВР необходимо после появления надписи в Command Window “Начало измерения ВР. Лопните шарик.” излучить короткий импульсный сигнал большой амплитуды, например, лопнуть шарик, взорвать хлопушку или выстрелить из стартового пистолета. Между источником и микрофоном должно быть расстояние не менее 1 метра. Если помещение имеет целевое назначение, например, прослушивание лекций, располагайте источник в месте, где обычно находится лектор, а микрофон – где обычно находится слушатель.
Если в Command Window появилась надпись о том, что невозможно измерить ВР в определённой полосе частот или коэффициент низкого тона, попробуйте увеличить отношение сигнал-помеха при измерениях.
Измеренные параметры заносятся в типовый бланк проведения акустической экспертизы помещения (приложение 2), после чего экспертная группа даёт заключение.


Приложение 2
Бланк проведения акустической экспертизы помещения
	1.
	Дата и время
	

	2.
	Место проведения измерений
	

	3.
	Состав экспертной группы
	

	Измеренные параметры помещения

	



4.
		Частота,
 Гц
	ВР, с

	
	Т30
	Т20
	EDT

	63
	
	
	

	125
	
	
	

	250
	
	
	

	500
	
	
	

	1000
	
	
	

	2000
	
	
	

	4000
	
	
	

	8000
	
	
	



	

	
	Параметр
	Измеренное значение
	Норма

	5.
	Время прихода первого отражения, с
	
	≤0,05

	6.
	Средний уровень шума, дБА
	
	≤50

	7.
	Макс. уровень шума, дБА
	
	≤55

	8.
	Индекс четкости С50, дБ
	
	≥-2

	9.
	Индекс прозрачности С80, дБ
	
	≥-3

	10.
	Коэффициент слог. разборчивости
	
	


	11.
	Тембр (коэффициент низкого тона)
	
	0,9 -1,0

	Заключение экспертной группы: 
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