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lllm]JJ MODELE ABSTRAKCYJNE

MODELE ABSTRAKCYJNE

|

abstrakcja matematyczna opisujaca
rzeczywisto$¢, ktora okresla relacje pomiedzy zmiennymi wejsciowymi,
wyjsciowymi i zmiennymi stanu

stosunek wymiaréw pomieszczenia do dtugosci fal tworzacych pole akustyczne

pomieszczenia A pomieszczenia

o matej wielkosci
falowej

o duzej wielkosci
falowej




llll]]JJJ MODELE ABSTRAKCYJNE

METODA STATYSTYCZNA

=) powstat na bazie statystycznej teorii pola akustycznego;

mmm)> opiera sie na wzorze na czas poglosu pomieszczenia:

0.161V
Skxa,,

T =

gdzie:
V — objeto$¢ pomieszczenia [m®];
S — pole powierzchni pomieszczenia [m?];
o, — Sredni pogtosowy wspotczynnik pochtaniania dzwieku
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lllmJJJ MODELE ABSTRAKCYJNE

MODELE FALOWE
METODA STATYSTYCZNA

mmd zestotliwo$¢ Schroedera:

— i 2)
fg = 2000 (
%
gdzie:
T — czas poglosu obiektu [s];
V — objeto$¢ pomieszczenia [m’];

=) staly poziom gestosci energii dZzwiekowej w kazdym punkcie pomieszczenia;

=) jednakowe prawdopodobieristwo padania fali dzwiekowej we wszystkich
kierunkach
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lllmJJ] MODELE ABSTRAKCYJNE

MODELE GEOMETRYCZNE

=) wykreslna postac tej metody znana od
starozytnosci;

mmmd Sledzenie biegu czota fali kulistej
rozchodzacej sie w pomieszczeniu;

mmm) zawodzi w przypadku fal o niskich i
wysokich czestotliwo$ciach;

Zastapienie postepowania wykreslnego
postepowaniem numerycznym umozliwito:
mmm)p rozchodzenia sig fal w przestrzeni
tréjwymiarowej;
mmmd ;asadnicze zwiekszenie doktadnosci
odtworzenia kierunku biegu fal;
mmm) uwzglednianie znacznie wiekszej liczby
odbic;
mmm) uwzglednienie zjawisk falowych
zachodzacych w pomieszczeniu




MODELE ABSTRAKCYJNE
MODELE GEOMETRYCZNE

ZAL.OZENIA WSTEPNE:

mmm) odbicie fal jest zgodne z prawem Snella;

=) wymiary badanych pomieszczen sq wielokrotnie
wieksze niz dhugos¢ fal dzwiekowych
rozprzestrzeniajacych sie od danego zZrodia;

mmm) droga czola fali miedzy kolejnymi odbiciami
jest linig prosta;

mmm) pomija sie zjawiska falowe takie jak
rozproszenie, ugiecie, nakladanie sie fal

normalna

U

U

o

Willebrord Snellius
(1580-1626) 2
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MODELE ABSTRAKCYJNE
MODELE GEOMETRYCZNE

AKUSTYKA GEOMETRYCZNA

|

prawa propagacji dZzwieku w przypadku granicznym
gdy dhugos¢ fali A zmierza do zera

optyka —) zjawiska
geometryczna akustyczne

rozprzestrzenianie fal <= rozprzestrzenianie promieni
(pominiecie natury falowej)

romienie linie,do ktérych styczne
( falg diwiekowe) mmm) v kazdym punkcie pokrywaja
sie z kierunkiem

rozprzestrzeniania sie fali
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MODELE ABSTRAKCYJNE
MODELE GEOMETRYCZNE

trajektorie
promieni dZzwiekowych s Z zasady
biegnacych od zrédla Fermata
dzwieku do odbiornika

,» Promien s$wietlny poruszajqcy sie
(w dowolnym osrodku) od punktu A do
punktu B przebywa zawsze lokalnie
minimalnq droge optyczngq, czyli takq,
na ktérej przebycie potrzeba czasu

Pierre de Fermat najkrétszego.”
(1601-1665)




U

U

MODELE ABSTRAKCYJNE
MODELE GEOMETRYCZNE

UPROSZCZENIA

czesci energii
kazdy promien akustycznej jaka
dzwiekowy — przenosi fala emitowana
przez zrodto dzwieku

arytmetyczne sumowanie
(pomija sie wzajemne
przesuniecia fazowe)

punkt obserwacji
(zbieganie sie promieni)
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MODELE GEOMETRYCZNE
METODA ZRODEL POZORNYCH

%5, METODA ZRODEL
POZORNYCH

bs. l

zastapienie Zrodla
dzwieku i $cian pomieszczenia

U

|

|

|

sufit : ukladem pozornych Zrédet
e [ ! dzwieku, odpowiednio
sluchacz /-,// % ; .
. V. \ rozmieszczonych
b\":\“ L f: O\ : w analizowanym obszarze,
alkon o h b s
— = 7\" P e zrédio
r o M dzwigku
L ™~_ \
podloga h T“ > :

$ledzeniu drogi promienia
dzwieku, laczacego te Zrodia
z mikrofonem/odbiornikiem
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MODELE GEOMETRYCZNE
METODA ZRODEL. POZORNYCH

ZALOZENIA METODY

fale dZzwiekowe ptynace z punktowego zrédta dzwieku zastepuje sie
promieniami dZwiekowymi, ktére podlegaja prawu zwierciadlanego odbicia
od $cian;

pomija sie zaleznosci fazowe przy propagacji i odbiciu, a takze zjawisko
ugiecia fali;

jedynym efektem interferencji sygnatow akustycznych docierajacych do punktu
obserwacji jest dodawanie si¢ energii fal;

wymiary pomieszczenia sg duze w poréwnaniu z dtugoscig fali

10

11




ulmJJJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA ZRODEE, POZORNYCH

ZASADY TWORZENIA OBRAZOW POZORNYCH ZRODEE. DZWIEKU

analogiczne do zasad znanych w optyce geometrycznej;

|1

bieg czota fali jest Sledzony wzdhuz kierunkéw propagacji, ktére umozliwiajq
dojscie czota fali od Zrédet pozornych do punktu obserwacji z uwzglednieniem
wszystkich znaczacych odbi¢;

|

kazdej fali akustycznej dochodzacej do punktu obserwacji ze zZrodta
rzeczywistego (po odbiciach), odpowiada oddzielne Zrédto pozorne;

|

nie uwzglednia sie zjawiska ugiecia fal na krawedziach powierzchni
odbijajacych;

|

nie uwzglednia sie efektu brzegowego, wystepujacego przy padaniu fal
akustycznych na elementy dZwiekochtonne o ograniczonej powierzchni
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mmuj MODELE GEOMETRYCZNE
METODA ZRODEL POZORNYCH

WYNIK SYMULACII
POLA
AKUSTYCZNEGO

e o
@ma

] T ! ([ - czasowe ciagi ,,porcji”
| ' ’ S energii
docierajacych do
poszczegdblnych punktéw

\ Y -
1 ELEWATION I
o Z

ECHOGRAM
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lllmJJ] MODELE GEOMETRYCZNE
METODA ZRODEL. POZORNYCH

dhugosci drég przebytych fazy fal w chwili
przez fale o okreslonej > dotarcia do punktu
czestotliwosci obserwacji
mozliwos¢
uwzglednienia
interferencji

fal podczas obliczania
echogramu




ulmJJJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA ZRODEE, POZORNYCH

ALGORYTM POSTEPOWANIA
ponumerowanie $cian pomieszczenia oraz przypisanie im pogtosowych
wspotczynnikéw pochlaniania dZzwieku;

utworzenie ciggéw liczbowych, bedacych kombinacjami numeréw
poszczegdlnych $cian;

obliczenie wspohrzednych Zrédet pozornych, reprezentujacych poszczegdlne
sekwencje odbic;

AN

obliczenie echogramu
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mm]JJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA ZRODEL POZORNYCH

IDEA KONSTRUKCJI ZRODEE, POZORNYCH

=

S3

3 S0 - zrodio rzeczywiste
R S §1 - Zrodlo pozome pierwszego rzedu
. T R - punkt obserwacji

R _‘_-:;:\\O S
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lllmu] MODELE GEOMETRYCZNE
METODA ZRODEL. POZORNYCH

IDEA KONSTRUKCJI ZRODEE POZORNYCH WYZSZYCH RZEDOW

. zrodto pozorne trzeciego
rzedu (odbicia) S,,,

|

odbicie fali dzwiekowej od
trzech $cian ($ciany 1, $ciany 2
i Sciany 4)

S1

S124




ulmJJJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA ZRODEE, POZORNYCH

ZRODLA POZORNE

zrédta dzwieku o odpowiednio dobranej mocy , emitujace energie
w polu swobodnym

ZALOZENIE:
wszystkie $ciany
jednorodne

moc Zrédta pozornego N rzedu jest BN razy mniejsza
od mocy zrodla rzeczywistego
charakterystyki kierunkowe Zrédet pozornych sa takie same
jak zrodla rzeczywistego
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mm]JJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA ZRODEL POZORNYCH

dlugosci odpowiednich drog -) dtugosci odpowiednich drég
promieni rzeczywistych promieni pozornych

. suma wartosci bezwzglednych
rzad Zrédia =) wskaznikow wystepujacych
pozornego przy oznaczeniu Zrédia

wspotczynniki pochtaniania
na $cianach pomieszczenia

|

straty energii na drodze propagacji
promienia dZwiekowego,
zdeterminowanego przez odpowiednie
zrédto pozorne
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lllmu] MODELE GEOMETRYCZNE
METODA ZRODEL. POZORNYCH

w rzeczywistosci $ciany nie sg jednorodne

|

w og6lnym zalozeniu modelu przyjmuje sie dla
Zrodet pozornych moc
i charakterystyke identyczng jak dla zrodta
rzeczywistego

|

energie rzeczywista dochodzaca od zrédta pozornego
do punktu obserwacji mnozy sie przez wspotczynnik
uwzgledniajacy wiasnosci odbijajace sciany w kazdym
z punktéw odbi¢ tego promienia




lllmJJJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA ZRODEL POZORNYCH

WYZNACZENIE ROZKEADU
PRZESTRZENNEGO
ZRODEL POZORNYCH

Sy mmm) poczatek ukladu wspélrzednych
0 y przyjmuje sie w geometrycznym Srodku
X pomieszczenia;

mmmd wektorem wodzacym t1=(1x, 1y, 12) taczy
b . p
y / sie poczatek uktadu wspétrzednych ze
zrédtem rzeczywistym S,

mmm) obrazy pomieszczenia rzeczywistego uzyskuje sie poprzez zwierciadlane jego
odbicia wzgledem wszystkich $cian (w kazdym obrazie pomieszczenia jest zawsze
tylko jedno Zrédto pozorne);

mmm) wykresla sie rzut pomieszczenia prostopadto$ciennego na plaszczyzne xy (xz, yz)
wraz z zaznaczonym polozeniem zZrodta dZzwieku oraz obrazy zwierciadlane
pomieszczenia wraz ze Zrédtami pozornymi;
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mm]JJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA ZRODEL POZORNYCH

mmm) po wykonaniu zwierciadlanego odbicia od
plaszczyzn prostopadtych do osi x (y,2),
wprowadza sie wektory taczace poczatek

ol uktadu wspéhrzednych (Srodek

[ [l > pomieszczenia rzeczywistego)

ze Srodkami pomieszczen pozornych

(punkty A i B) — dlugos¢ tych wektoréw

wynosi a oraz wektory o wspotrzednych (-

X, Ty, 12) zaczepione w punktach A i B

mmm) 7rddla pozorne pierwszego rzedu sa wiec okreslone przez wektory:

S =(a-7,7,7,), S,=(t,,b-7,7,), S=@,7,c-1,) “

SZ :(_ a- Tx’Ty’Tz)’ S4 :(Tx’-b- Ty’rz)’ SG :(Tx’Ty’-C- TZ)
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l[[m]JJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA ZRODEE. POZORNYCH

dla dowolnego zrédta dzwieku:
S, =(pa+(-1'7,,qb+(-1)'r,,rc+(-1'1,) @

gdzie:
D, q, r naleza do Z (zbidr liczb catkowitych)

N =Jp| +[al+]]

gdzie:

N - catkowita liczba odbi¢ danego promienia dZwiekowego od plaszczyzn
ograniczajacych pomieszczenie (rzad zrédta pozornego)




lmJJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA ZRODEL POZORNYCH

ilo$¢ zrédet pozornych w danym rzedzie S(N):

+2 (6)

S(N) = NZ}4(N-

r=N+1

suma Zréde} pozornych K(N) do rzedu N:

N
K(N) =) 4K’ +2 =§N(2N2 3N +4) O
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lmJJ MODEL!E QEOMETRYC ZNE
METODA ZRODEL POZORNYCH
ilos¢ zrédet pozornych S(N) danego rzedu N

i suma zrédel pozornych K(N)
do 10 rzedu wiacznie

N |1(2|3| 4|5 |6 |7 8 9 10
S(N) [ 6 |18 | 38| 66 | 102 | 146 | 198 | 258 | 326 | 402

K(N)| 6 |24 | 62| 128 230 | 376 | 574 | 832 | 1158 | 1560

|

wraz ze wzrostem rzedu zrodta wzrasta bardzo szybko liczba
Zrédet pozornych
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lm]J MODELE GEOMETRYCZNE
METODA ZRODEL. POZORNYCH

ALGORYTM WYZNACZANIA ROZKLADU POLA AKUSTYCZNEGO
W POMIESZCZENIU PROSTOPADEOSCIENNYM

— A
START —® l
T M wyznaczenie punktéw przebicia |
( ) ‘ prostej ze $cianami rzeczywistymi
i pozomyml pomleszczonia
ustalenie wspotizednych ©
“#rédia rzeczywistego | @
_——czy punk'y "
- - rzebicia lezq ~~—
obliczenie wspélrzednych NIE P e
@ 6ast pozomyeh p NE_— na rzeczyﬁﬂ);i‘h‘::ozomych - B
i ® ch&cniclq:ych S
e ®
“ustalenie wspotrzednych - T TAK - -
punktéw obserwacii surr i & I s
(9 S Uwsgleanenien elemmentow 1 hraku s Owsal
pochianiajqeych odbi¢ od $cian
) obliczenie wspélvxvdnych h wekiora e J
& m - ——
$4024CO00:D-0DESIWAIC] o8 [ obl.poziomu cinienia akustycznego 7 —
() obliczenie odleglosci migdzy
- 3 P yma p. e
/i\ ——  wyczerpano T NIE
o . ~——___ wszysikie punktly e @
NIE __——zy w pomieszczeniu~—_ ~—_obserwacii__—
B = sq clementy . =2 <
——___pochlaniaigee _ —— BE
== " czy NIE
St bt [ TaK < wyczempanowszystkie (D)
obliczenie wspdlczynnikw Sl #é6dia i
@) kierunkowych prostych — o
& iqezqeych irédia pozorne
z punkfami obserwacii
) prostej przect j
@ przoz #rédia pozorne
i punkty obserwacii

@®




ulm]JJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA ZRODEL POZORNYCH

1. DANE WEJSCIOWE DO OBLICZEN (W PRZYPADKU POMIESZCZENIA
PROSTOPADEOSCIENNEGO):

=) ymiary pomieszczenia (o, B, y) w osiach x, y, z;

mmm) wspotrzedne zrodel dzwieku xg;, yg;, zg; 0raz ich moc akustyczna Q,, (i-ilos¢
zrédet);

mmm) wspotezynnik pochtaniania $cian (poglosowy o’);

mmmd liczba elementéw pochtaniajacych, ich rozmieszczenie oraz wspétczynniki
pochlaniania o;

=== |iczba rozpatrywanych odbi¢ N;

mmm) wspolczynnik thumienia dZwieku w powietrzu m,
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mm]JJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA ZRODEL POZORNYCH

2. WYZNACZENIE WSPOLRZEDNYCH ZRODEEL POZORNYCH

r

X =a 1 =X

Yis =Pp m=zy; ®)
(Zis =Y N *Zg

AL

N :‘I‘ +‘m‘ +‘n‘ 9)

gdzie:
1, m, n - liczby catkowite (wskaznik Zrédta pozornego)
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ulm]JJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA ZRODEL. POZORNYCH

3. WSPOLRZEDNE WEKTORA EACZACEGO PUNKT OBSERWACIJI ZE
ZRODEAMI POZORNYMI

d, =(ar 1 ixs)- X,
d, :(/5 ‘m iys)- Y, (10)
d, =(yn izs)- z,

4. ODLEGLOSC POMIEDZY ZRODEAMI POZORNYMI A PUNKTEM
OBSERWACIJI

— 2 2 2
d, ., =d?+d?+d; an




ulm]JJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA ZRODEL POZORNYCH

5. NATEZENIE DZWIEKU POCHODZACEGO OD RZECZYWISTYCH I
POZORNYCH ZRODEE DZWIEKU PRZY ODBICIACH OD SCIAN BEZ
MATERIALU POCHEANIAJACEGO

I :ZZ’Z%(P o)’ expl- md, ) 2

Imn
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mm]JJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA ZRODEL POZORNYCH

6. WYZNACZENIE WSPOECZYNNIKOW KIERUNKOWYCH PROSTEJ
LACZACEJ ZRODEO POZORNE Z PUNKTEM OBSERWACJI

( y :(xS - x.)
d
lu =M (13)
d
_(zs - zr)
Y=
7. ROWNANIE PROSTEJ EACZACEJ ZRODEO POZORNE Z PUNKTEM
OBSERWACII
(x-x) _(y-y) _(z-2) i
A u Y

Metodyv i narzedzia proaramowe w akustvce

ulm]JJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA ZRODEL. POZORNYCH

8. PUNKTY PRZEBICIA PROSTEJ (LACZACEJ ZRODEO POZORNE I PUNKTY
OBSERWACII) Z PLASZCZYZNAMI POZORNYMI I RZECZYWISTYMI

x=o |l ==
—H (- x)
1y =7 x, +y, dla I #0 (15)
z =% (x- x)+z
A
gdzie:

catkowita liczba I -l <[, <1




lllm]JJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA ZRODEL POZORNYCH

9. SPRAWDZENIE, KTORE PUNKTY PRZEBICIA LEZA W RZECZYWISTYCH,
A KTORE W POZORNYCH OBSZARACH
MATERIALOW POCHEANIAJACYCH

(m, -B-b) <y <(m -p+b,) (162)
(nl. Y- cl) <z 5(”,- y+ cz) (16b)
gdzie:
b, b,, c,, c,— proste ograniczajace materiat pochtaniajacy
na plaszczyzne x: - m <m, <m, -n=n =<n

Metodyv i narzedzia proaramowe w akustvce

mm]JJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA ZRODEL POZORNYCH

10. SUMARYCZNE NATEZENIE DZWIEKU W PRZYPADKU OBECNOSCI
MATERIAEOW DZWIEKOCHEONNYCH

=3y T (- o)™ 1- o) - @) exp(- M) (17)

gdzie:

Np”- ilo$¢ odbi¢ materialu o wsp6tczynniku pochtaniania o

Np :Np+Np +
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lllm]JJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA ZRODEL. POZORNYCH

OGRANICZENIA

dla pomieszczen o nieregularnych
ksztattach

|

M,, podczas gdy odbiornik M, jest juz dla niej
»hieosiggalny”. Inaczej méwiac, M, jest

tzn. sprawdzenie czy znajduja sie w obrebie
rzeczywistych granic pomieszczenia.

|

znaczne wydhuzenie czasu oblicze numerycznych, zwlaszcza dla
ukladéw z duza liczbg powierzchni ograniczajacych pomieszczenie

Metod narzedzia proaramow

34

35

Fala odbita od $ciany 1 dociera do odbiornika

»widoczny” z S, a M, nie jest. Z tego wzgledu
konieczne jest sprawdzanie wszystkich punktow
przebicia linii S;M; z odpowiednimi $cianami,




ulmJJJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

METODA PROMIENIOWA  ¢map RAY METHOD

|

RAY TRACING TECHNIQUE
podziat energii kulistej fali akustycznej korpuskuty dzwieku
miedzy tzw. czastki dzwieku (akustyczne)

najprostszy
przypadek
czastki wybiegajq w kierunkach réwnomiernie roztozonych

w pelnym kacie brylowym wokot Zrodta

Metodyv i narzedzia proaramowe w akustvce

lﬂmﬂj MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

ZALOZENIA METODY:

mmm) fale dzwiekowe biegnace z punktowego zrodta dzwieku zastepuje sie
promieniami dzwiekowymi, ktére podlegaja prawu zwierciadlanego odbicia od
$cian;

mmm) jedynym efektem interferencji sygnatéw akustycznych docierajacych do punktu
obserwacji jest dodawanie sie energii fal (nieuwzglednianie zaleznosci
fazowych);

wymiary pomieszczenia duze w poréwnaniu z dhugoscia fali;

2
mmmd odbiorniki sg sferami
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l[[mﬂ] MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

OGRANICZENIA METODY:

mmmd uwzglednienie tylko Zrédel punktowych;

mmm) uzaleznienie dtugosSci modelowanej fali od wymiaréw pomieszczenia;

mmm) pominiecie zaleznosci fazowych i zjawiska ugiecia fali
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u[mu MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

:'@
ﬂ" 'M / - OBSERWATOR
(ODBIORNIK)

I

nie punkt ale jego
otoczenie
(sfera o $rednicy 1 m)
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Mmﬂ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

CZASTKI DZWIEKU
l prawa rzadzace propagacja
fal akustycznych

czastki biegna z predkoscia dzwieku;

I

ulegaja odbiciom od $cian, tracac energie proporcjonalnie do lokalnej
wartosci wspotczynnika pochtaniania dzwieku;

|

uwzglednione jest pochtanianie energii przez osrodek
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l[[m]J MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

Najistotniejsze elementy metody promieniowej:
=) 7astapienie cigglej struktury pola akustycznego strukturg ziarnista;

=) uniezaleznienie toréw korpuskut od potozenia obserwatora

Przedstawienie lustrzanego (a) i rozproszonego (b) odbicia fali dzwiekowej przy
uzyciu metody promieniowe;j.
Strzatki wskazujq kierunki biegu korpuskut.




lllm]JJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

MODEL POMIESZCZENIA

|

przestrzen wraz z ograniczajacymi
ja powierzchniami oraz obiektami
znajdujacymi sie pomiedzy
nimi, opisanymi takze za pomoca
powierzchni

s

wypukte wkleste

Parametrami akustycznymi opisujacymi pomieszczenie sq energetyczne
wspotczynniki pochtaniania dZwieku przez powierzchnie i powietrze.

Metodyv i narzedzia proaramowe w akustvce

mmJJJ MODELE GEOMETRYCZNE

METODA PROMIENIOWA
OPIS PUNKTU
PUNKT
" |
p Plcy.2) wyznaczony przez wektor
w lewoskretnym uktadzie
wspotrzednych

>
7 2
'l
L
. z
................... L

punkty pomieszczenia
stuza do wyznaczania
obszaréw
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[[[mm MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

OPIS POWIERZCHNI

v POWIERZCHNIA
: |
obszar plaski wyznaczony
przez 3 lub 4 punkty
wierzchotkowe
| |
wektor normalny do ptaszczyzny

X powierzchni i odleglos$¢ ptaszczyzny

. od poczatku uktadu wspoétrzednych
strona aktywna akustycznie

I ) punkty wierzchotkowe obszaru sg
strona, ktorej

numerowane zgodnie z ruchem
przypisano wspotczynnik pochtaniania wskazowek zegara
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ulmJJJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

MODEL ZRODLA

y ZRODEO

2xy.2) l
P

zrodlo punktowe

0 ey
T l
---------------- ,- N wszechkierunkowe
o jednorodnej charakterystyce
X ‘ kierunkowej
modelowy opis — . Kt
W przestrzeni OPIs Pl
Metodyv i narzedzia proaramowe w akustvce
mmJJJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA
MODEL ODBIORNIKA
ODBIORNIK
Y
Im oy l
P'
. sfera o stalej Srednicy,
0 e niezaleznie od odleglosci
: ',’ z odbiornika od Zrddta,

i wynoszacej 1 m

Wielko$¢ srednicy moze odpowiada¢ np. obszarowi, w ktérym przebywa cztowiek,
wykonujacy niewielkie ruchy w przestrzeni.
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l[[mﬂ] MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

MODELPROPAGACJI DZWIEKU W POMIESZCZENIU

ciagta =) dyskretne
fala akustyczna

promienie dzwiekowe

model propagacji dzwieku

okresleniu sposobu opisu

i praw ruchu promieni dzwiekowych

|

wystrzelenie ze zrodta okreslonej liczby promieni,
a nastepnie $ledzenie toru lotu kazdego z nich
do momentu przekroczenia zadanej liczby odbi¢

liczba promieni do wystania
problem ==> ;. 6dka diwieku
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u[mu MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

SPOSOB OBLICZENIA POZIOMU CISNIENIA AKUSTYCZNEGO

Natezenie dZwieku docierajacego do odbiornika jedna trasa

I 4ﬂd2H(l a,) -exp(- m,d,) [%l (18)

[k
I, - Q exp( exp ZH(I- an) -exp(- m, 'di) d;* (19)
411 i= n=l
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Mmﬂ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

natezenie dzwieku w odleglosci 1m od zZrédta

1, :% expl- m,) (20)

wspoétczynnikiem wzmocnienia dzwu:ku na trasach

W =exp(m ZHl a ) -expl- m, -d)-d? 1)

i=l n=l

z (19), (20)i (21)

|

I. =I, W 22)
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l[[m]J MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

poziom natezenia dzwieku w odlegtoéci 1m od zrodia

L, =10 log (23)
IO

gdzie:
I, — natezenie dZwieku w odleglosci 1m od Zrédta;

|

I, =I, 10*'*" (24)

I, — natezenie odniesienia

Poniewaz poziom natezenia dZzwieku w powietrzu dla typowych warunkéw
atmosferycznych jest poréwnywalny z poziomem cisnienia akustycznego dzwieku,
okreslenia te sa stosowane wymiennie.




l[lmJJJ MODELE GEOMETRYCZNE

METODA PROMIENIOWA
szukany poziom ci$nienia akustycznego dla odbiornika
I C
L. =10 log— (25)
.
L. =10 logl10®** w) 9)

|

L. =10 10g10™'" +10 -logW 27)
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lﬂm]ﬂ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

L. =L, 1og10+10 -logW (28)

L. =L, +10logW (29)

Poziom L, jest znany i podawany jako parametr opisujacy
Zrédto.

|

obliczenia sprowadzaja tylko sie do wyznaczenia
wspotczynnika W

Metodyv i narzedzia proaramowe w akustvce

lllmlJJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

ALGORYTM METODY PROMIENIOWEJ

[ Wystrzel promied ze zrédla }
]

Wyznacz punkt przebicia promienia
2 najlizszq plaszcayzng DANE WEJSCIOWE:

I
Wyznacz punkly przebicia promienia

z odbiomikami | zapamjela) Irasy mmm)  Opis obiektow;

promieni od Zrodel do odbiomikdw ‘ mmmp  opis 7rodet diwieku;
: il mmm)  opis odbiornikow;

@r@— [ — Wzséﬁzlzgm;n - mmm) liczba wystrzelen

. promienia dZzwiekowego;
T mmm) maksymalna liczba odbi¢
= oslaln@—— " grg(;grrllliecr;laaj g(;cdy El?wmrzchm

1

[ Posortu zapamitane rasy |




ulm]JJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

DANE WYJSCIOWE:

mmm) trasy promieni;
mmm) punkty trafieri promienia w powierzchnie;

mmm) poziomy cisnienia akustycznego w punktach imisji

obliczenie pozioméw
proces obliczen wyznaczenie tras ,*’ ci$nienia akustycznego
dwuetapowy promieni dzwiekowych na podstawie
znalezionych tras
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lllm]JJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

1. ,WYSLIJ” PROMIEN ZE ZRODEA

promien

y

al

potprosta o poczatku w
punkcie wystrzelenia
(zrédto lub punkt przebicia
plaszczyzny)

ol

d, =d cos(8) -coslar)
Réwnanie pélprostej zapisane jest przy pomocy _ .
dwdch wektorow: dy =d 'Sm(/)) ) (30)
mmm)> ektora bazowe 710 icia); — ;
: g0 b (zrodto lub punkt przebicia); d, =d 'COS( ﬁ) sinl( Ot)
=) wektora kierunkowego d.
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lllm]JJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

2. WYZNACZ PUNKT PRZEBICIA PROMIENIA
Z NAJBLIZSZA PLASZCZYZNA

problem

|

znalezienie najblizszej
plaszczyzny na drodze
Z- zrodio dzwieku, promienia
nl...n6- wektory normalne powierzchni,
1,2- punkty przebicia




ulm]JJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

I Zwigksz numer ptaszczyzny o jeden
L2
Czy promien o kierunku d przebija N

plaszczyzne o normalnej n ? Algorytm problemu
znalezienia najblizszej
[ Wyznacz punkt P przebicia ptaszczyzny I plaszczyzny

I Wyznacz odleglos¢ P od b (L) |

I Czy to jest najblizsza plaszczyzna ? I N—

I Czy punkt P zawiera si¢ w obszarze ? | N

Zapamigtaj numer ptaszczyzny,
wspétrzedne punktu przebicia i odlegtosc|
najblizszej ptaszczyzny

Czy byia to ostatnia ptaszczyzna ? N——

¥

Podaj numer ptaszczyzny, wspotrzedne
punktu przebicia i odleglo$é najblizszej
ptaszczyzny do dalszych obliczen
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lllm]JJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

2.1 CZY PROMIEN O KIERUNKU d PRZEBIJA PLASZCZYZNE
O NORMALNEJ n?

z zatozen modelu geometrycznego ptaszczyzny

promien dzwiekowy nie przebije ptaszczyzn, ktérych normalne
tworzg z kierunkiem d kat z przedziatu (0, 90°)

|

w celu wyeliminowania tych ptaszczyzn sprawdzany jest
iloczyn skalarny wektoréw n i d

iod =[] {d| -coslii,d) <0 (3D
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ulm]JJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA
2.2 WYZNACZ PUNKT PRZEBICIA PLASZCZYZNY

réwnanie opisujacego plaszczyzne $ wyrazenia opisujacego promien

A b +u-d)=k (32)

P =b+ud=b+——d  ®

gdzie:

b — wektor bazowy promienia;

d — wektor kierunkowy promienia;

k — skalar opisujacy przesuniecie ptaszczyzny




ulmJJJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

2.3 WYZNACZ ODLEGEOSCI PUNKTU P,,p OD b

|

obliczenie
dhugosci wektora o konicach w punktach P, i b

|

L, :\/(Pppx b P+p_-b P+lp b ) @

ppy y ppz z
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lﬂm]ﬂ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

2.4 CZY TO JEST NAJBLIZSZA PLASZCZYZNA?

Odleglo$¢ znaleziona w poprzednim punkcie jest
poréwnywana z najmniejszq dotychczas znaleziona.
Jezeli jest od niej mniejsza, to uznaje sie ja za najmniejsza.
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lllmlJJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

2.5 CZY PUNKT P,,p ZAWIERA SIE W OBSZARZE?

dla kazdego punktu wektor powstaly z wektor powstaly
wierzchotkowego obszaru — pofaczenia punktu z polaczenia z
wyznaczane z nastepnym punktem e przebicia
sq dwa wektory wierzchotkowym

iloczyn
! wektorowy

Jezeli zwrot wektora Jezeli zwrot wektora

powstatego w wyniku tego powstatego w wyniku tego
dziatania dziatania
jest zgodny ze zwrotem nie jest zgodny ze zwrotem
wektora normalnego wektora normalnego
plaszczyzny, plaszczyzny,oznacza to, ze
nastepuje wyliczenie wektorow punkt przebicia
dla nastepnego punktu lezy poza obszarem.

wierzchotkowego.




ulm]JJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

2.6 CZY TO BYLA OSTATNIA PLASZCZYZNA?

Warunek sprawdza czy wszystkie plaszczyzny
zostaly przebadane.
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lllm]JJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

3. WYZNACZ PUNKTY PRZEBICIA PROMIENIA Z ODBIORNIKAMI

Problem znalezienia punktu przebicia odbiornika przez promien jest podobny
jak znalezienie punktu przebicia ptaszczyzny.

Nalezy wyeliminowac¢ wszystkie odbiorniki, ktére lezg dalej niz najblizsza

plaszczyzna i nie leza na kierunku promienia.

Z - zrédto dzwieku,
0O,...0;- odbiorniki,
P,,- punkt przebicia najblizsze]
plaszczyzny,
P,;, Py~ punkty przebicia odbiornikow
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ulm]JJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

| 2Zwigksz numer odbiornika o jeden %
|

piassczyme prostopadia doniegs | N

rzechodzacq przez $rodek odb.? . . .
P %4 p I Algorytm pozwalajacy rozwigzac

| Wyznacz punkt P przebicia pow. odb. | prot?l(?m wyznaczana punktow
T przebicia promienia dZzwiekowego
{ Wyznacz odieglosé P od b (L) | z odbiornikami

Czy odbiomik lezy przed najblizszg
plaszczyzng? N—

I Czy punkt P zawiera sie w sferze? | N—

| Zapamietaj trasg¢ promienia |

1

[ Czy byt to ostatni odbiomik? | n—

l

| Posortuj odnalezione trasy |




ulmJJJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

3.1 CZY PROMIEN O KIERUNKU d PRZEBIJA PLASZCZYZNE

PROSTOPADLA DO NIEGO I PRZECHODZACA PRZEZ PUNKT
BEDACY SRODKIEM SFERY ODBIORNIKA?

Problem sprowadza sie¢ do wyznaczenia wektora n normalnego
do powierzchni prostopadtej do promienia d, przechodzacej
przez $rodek sfery odbiornika, a nastepnie
zdecydowania o tym, czy promien przebija ptaszczyzne
o normalnej n.
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lﬂm]ﬂ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

3.2 WYZNACZ PUNKT P, PRZEBICIA POWIERZCHNI ODBIORNIKA

réwnanie opisujace
plaszczyzne ‘*’ réwnanie promienia
przechodzacq przez

srodek odbiornika
J (E+ u J) =k (35)

P,=b+u-d :E+% d (36)

|

gdzie:

b — wektor bazowy promienia;

d — wektor kierunkowy promienia;

k — skalar obrazujacy przesuniecie ptaszczyzny odbiornika
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lllmlJJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

3.3 WYZNACZ ODLEGLOSC P, OD b

|

obliczenie dlugosci
wektora o koricach odpowiednio w punktach P, i b

L, =P, -b)l+lp, -bl+p, -b)f @

0Z

3.4 CZY ODBIORNIK LEZY PRZED NAJBLIZSZA POWIERZCHNIA?

odlegto$c obliczona w poprzednim punkcie (L,,) jest
poréwnywana z odlegto$ciq najblizszej powierzchni (L ;)




U

U
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MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

3.5 CZY PUNKT P, ZAWIERA SIE, W SFERZE?

Foo

n_/
B Rpo
R

nalezy porownac R, z zadanym promieniem R
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MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

4. ZAPAMIETAJ TRASY PROMIENI

obliczenia wykonywane dwuetapowo

|

zapamietanie wyznaczonych tras
wyznaczenie poziomu ci$nienia akustycznego

numery trafionych powierzchni oraz
wspohrzedne punktow przebicia
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MODELE GEOMETRYCZNE
METODA PROMIENIOWA

5. CZY OSTATNI PROMIEN?

zakonczenie obliczen geometrycznych nastepuje
po wystaniu ostatniego promienia

6. POSORTUJ ZAPAMIETANE TRASY

zapamietane trasy nalezy posortowac w ten sposab,
aby wyeliminowane zostaly trasy powtarzajace sie

Po wykonaniu obliczen geometrycznych wykonywane sq
obliczenia pozioméw ci$nienia akustycznego.
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ulm]JJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODY POCHODNE

METODA STOZKOW

zrédto dzwieku

ot
frviage ,

stozki o przekroju kotowym

:”W l

i .
badanie

o
eategates

el
R

drogi propagacji osi stozka

wyznaczenie
wewnatrz stozka znajduje sie procedura droyi omienia
punkt reprezentujacy —) tw,or,zema g ’p )
odbiornik zrodet od zrédta do
pozornych odbiornika
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lllm]JJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODY POCHODNE

Zastosowanie tej metody w przypadku modeli
przestrzennych wymaga, aby stozki o kolowym przekroju
poprzecznym zrekonstruowaty oryginalne kuliste czoto fali.
W celu unikniecia luk miedzy stozkami konieczne jest
zastosowanie nakladania.

|

sasiednie stozki zachodza na siebie

odbiornik moze by¢ wykryty 2, 3 lub 4 razy

redukcja niekorzystnych
skutkéw naktadania
ustalenie toru promienia zastosowanie funkcji

docierajacego wagowej na przekroju
do punktu odbiorczego i kazdego stozka i
redukcje identycznych obrazéw superpozycja wazonych
zrédta do jednego obrazu stozkow

Metodyv i narzedzia proaramowe w akustvce

ulm]JJ MODELE GEOMETRYCZNE
METODY POCHODNE

METODA OSTROSLUPOW
zrodio

|

ostrostup
o przekroju trojkata
réwnobocznego

precyzyjny opis czoto
fali kulistej, bez
koniecznosSci
stosowania naktadania

. . R W przypadku odbicia od
Wiazke trojkatng dEf,lfou €sle wrazliwa dwoch lub wiecej powierzchni
przez centralng 0? ! tr'zy na odbicie = kierunek propagacji wiazki jest

plaszczyzny ograniczajace. W narozu zdeterminowany przez jej

o$ centralng.




lllmJJJ ADAPTACJA AKUSTYCZNA

Sredni wspotczynnik pochtaniania dZzwieku
w zaleznosci od rodzaju pomieszczenia

o, Rodzaj pomieszczenia

0,05 puste pomieszczenie z gladkimi Scianami z betonu lub cegly

04 czesciowo puste pomieszczenie z gladkimi $cianami z betonu lub cegly

015 pomieszczenie z twardymi meblami, pomieszczenie maszyn, oddziat fabryczny z instalacjami
02 pomieszczenie o ztozonym ksztalcie wraz z instalacjami lub bez instalacji

025 pomieszczenia z meblami tapicerskimi, oddzial fabryczny z czgSciowym pokryciem

dzwigkochtonnym konstrukeji lub ustrojami dzwigkochlonnymi na $cianach i suficie
035 pomieszczenie z petnymi pokryciami dwigkochionnymi na $cianach i suficie

05 pomieszczenie pokryte specjalnymi dzwigkochtonnymi ustrojami
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mmJJJ ADAPTACJA AKUSTYCZNA

Chlonnos¢ akustyczng znajduje sie rowniez na
podstawie pomiaru czasu poglosu pomieszczenia,
Z wyrazenia:

v
A =0,161—
T
gdzie
- V — objetos¢ pomieszczenia [m3];

- T — czas pogtlosu [s].
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2.6 z
.(’\ Wykres korzystnych proporcji
2.4 2 wymiaréw pomieszczenia dla
el b uzyskania jednorodnego
: \~J rozktadu cz iwosci A
2.9, estotliwosci drgan
: e 7 wiasnych pomieszczenia
ol /
2.0 4 7
g Slodn UL
218 ; ,
aviss / 74
/ /
7/
16 8
'/ ./B/ Wysokos¢ = 1
7
1.4 +
A
1.2

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Szerokosé




m PROJEKT ADAPTACJI AKUSTYCZNEJ
ul ]JJ POMIESZCZENIA

Dla kazdego pomieszczenia, w zaleznosci od rodzaju mowy i muzyki, jak
tez w zalezno$ci od jego objetosci, okresla sie optymalny przedziat
wartos$ci czasu pogtosu i jego optymalng charakterystyke w funkgcji
czestotliwosci.

i

20
{s]
1,5

\\\\
\

7 2

\§

;| 0 222z
05
o)

100 200 500 1000 2000[Hz] 5000 10000

f ———

Dopuszczalne zmiany wartosci optymalnego czasu pogtosu pomieszczen
przeznaczonych do odtwarzania muzyki
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lllm ] PROJEKT ADAPTACJI AKUSTYCZNEJ
JJ POMIESZCZENIA

Tookz

18 P~
I1p | 295

e ob Pl

05

Maksymalne wartosci czasu pogtosu pomieszczen o roznych objetosciach,
przeznaczonych do odtwarzania sygnatéw mowy i muzyki (1 — obiekty
sakralne = muzyka organowa; 2 — sala koncertowa; 3 — studio muzyki

operowej; 4 — teatry muzyczne, kina)
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m PROJEKT ADAPTACJI AKUSTYCZNEJ
lll ]JJ POMIESZCZENIA

Czynniki akustyczne Czynniki muzyczne ‘
Czas pogtosu

w przypadku sal Sms;;fkg glosnosci  dzwigku bezposredniego do | Pelnia brzmienia (fullness of tone)

N odbitego
teatl’a'l'lych ] Tempo muzyki Wyrazisto$é, jasno$é (clarity), definicja

. definition,
koncertowych niezhedne : X
lest Szczegélowe Kroétki czas opéznienia pierwszego odbicia (initial | Intymno$¢ (intimacy)
5 H time delay gap)

rozwa_zer"e zaréwno (18-wieczne sale muzyczne)
czynr"kéw muzycznych Sredni i opéinicnia)picrwszego odbicia (19-wiecz-
- - - ne sale koncertowe]
] akustycznych, ]ak teZ Bardzo dlugi czas opéZnienia pierwszego odbicia
ich wspétzaleznos$ci. (atedn)

Bogactwo baséw
Bogactwo trebli
Zaklocenia d#wigkowe (tonal distortion) Barwa dzwigku (timbre and tons colour)
Obraz przestrzenny diwigku (texture)

Roéwnowaga dzwigku (balance)

Wymieszanie dzwigku (blend)

Rozproszenie dzwigku w sali (diffusion in hall)
Bezwlocznosé odzewu (attack)

Wzajemna zdolnos¢ slyszenia si¢ wykonawcow Zespolowo$¢ (ensemble)

Glosnos¢ fortissimo Zakres dynamicznosci (dynamic range)
Stosunek poziomu zakléeeri tla do glosnosci dzwig-
ku pianissimo




ll[m ] PROJEKT ADAPTACJI AKUSTYCZNEJ
JJ POMIESZCZENIA

Rozlegta prace badawczg na temat zaleznosci czynnikéw muzycznych i
akustycznych od siebie oraz ich wptywu na subiektywne odczuwanie
waloréw akustycznych sal wykonat L. L. Beranek. Podzielit on sale wg
pieciu kategorii jako$ci:

A+ - doskonate - 90 do 100 punktéw
A - bh. dobre do doskonatych - 80 do 90 punktéw
B+ - dobre do b. dobrych - 70 do 80 punktéw
B - dostateczne do dobrych - 60 do 70 punktéw
C+ - dostateczne - 50 do 60 punktéw.

Sale, ktére wg Beranka uzyskujg mniej niz 50 punktéw nie nadaja sie na
sale operowe i koncertowe.
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lllmJJJ KRYTERIA JAKOSCI SAL

Czas pogtosu

W najprostszym przypadku czas pogtosu pomieszczenia mozna
wyznaczy¢ z wzoru Sabine’a i zalezy
on tylko od gabarytéw pomieszczenia i zastosowanych
materiatéw pochtaniajacych

0,161V
S*a, t4 n *T

§r

I =

gdzie:

V - objetos¢ pomieszczenia,

S - catkowita powierzchnia pochtaniajaca,

a., - Sredni wspétczynnik pochtaniania,

m, - wspétczynnik pochtaniania dzwieku przez powietrze.
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lllm]JJ KRYTERIA JAKOSCI SAL

Poziom cisnienia akustycznego
(Sound Pressure Level)

cisnienie akustyczne odniesione do cisnienia akustycznego
odpowiadajacego dolnej granicy percepcji stuchowej (p,=2*10-
Pa):




l[[m]JJ KRYTERIA JAKOSCI SAL

Cc80
wspoétczynnik klarownosci dla muzyki [dB] odpowiada
subiektywnemu parametrowi przejrzystosci,

okreslajacemu mozliwos¢ rozréznienia poszczegodlnych
dzwiekow i ich zrédet:

P
C, =101y —1—
P, - E,,

0

Metodyv i narzedzia proaramowe w akustvce 85
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Lateral Efficiency LEF
wspotczynnik odbi¢ bocznych

opisuje stosunek energii odbi¢ bocznych do energii docierajacej
ze wszystkich kierunkow

LEF: BOBi

gdzie:

Es: - energia odbita od scian bocznych, docierajaca odpowiednio
do 25 ms i do 80 ms,

E - catkowita energia docierajaca do odbiornika do 80 ms.
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lllm]JJ KRYTERIA JAKOSCI SAL

C50
wspotczynnik klarownosci dla mowy [dB]

parametr blizniaczy dla C80, opisujacym zrozumiatos¢ mowy
a takze spiewu
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Definition D
wyrazistosc [%]
jest wspoétczynnikiem podobnym do C50, jest stosunkiem

energii docierajacej do 50 ms od wytaczenia zrédta dzwieku,
do energii docierajacej do odbiornika po 50 ms
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STI
Speech Transmission Index

parametr opisujacy zrozumiatos¢ mowy. Opiera sie na
modulowanej funkcji przejscia (MTF) i miesci sie w przedziale

(0,1).
ST1 Frozumialosé mowy
0,00 - 0,30 zla
0,30 - 0,45 ubooa
(1,45 - 0,60 dostateczna
0,60 - 075 dohra
0,75 - 1,00 doskonala
Metodyv i narzedzia proaramowe w akustvce
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Articulation Loss of Consonants
AlCons

okresla zrozumiatos¢ mowy na podstawie liczby poprawnie
zrozumianych spoétgtosek w testach sktadajacych sie
z odpowiednich wyrazéw monosylabicznych

AlCons =0,652 BBy

FRT
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