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Reverberation time measurement methods
Reverberation time is the central room acoustic param-
eter introduced by Mr. W. C. Sabine in 1885. As part of
the acoustic design it is used to define the target acoustic
properties of a room and is computationally predicted.
Furthermore, reverberation time can be measured as
presented in the paper. As such, it is important for the
supervision of the acoustic design and the fit out works.
Two main reverberation time measurement methods are
presented, i.e. the interrupted noise method and inte-
grated impulse response method. The measuring proce-
dure and the required signal processing for both methods
is briefly explained and schematically presented.

I. Uvod

Na podrocju akustike je relevantnih vec tipov meritev,
ki obsegajo relativno preproste meritve fizikalnih koli¢in
(npr. zvocnega tlaka[2] ali moci [3]), kot tudi meritve
akusticnih parametrov in akusticnih odzivov. Napre-
dnejSe meritve zahtevajo soCasno meritev v vec legah,
med katerimi gre nasSteti meritev medusesne korelacijske
funkcije (ang. inter-aural cross correlation function —
IACF) [4], uporabo mikrofonskih polj [5] za lokalizacijo
zvoc¢nih virov, ali veCmikrofonsko merilno metodo [6, 7],
ki omogoca vizualizacijo modalnih oblik.

Meritev odmevnega Casa natan¢no doloca mednaro-
dni merilni standard SIST EN ISO 3382-2 (Akustika
- Merjenje parametrov prostorske akustike - 2. del:
Odmevni cas v obic¢ajnih prostorih (ISO 3382-2:2008)).
Ta podaja zahteve za uporabljeno merilno opremo (neu-
smerjen zvocni izvor, velikost mikrofonske diafragme),
lege mikrofona in zvoCnega izvora, za Stevilo oseb,
prisotnih v prostoru, in uporabljene oktavne in tercne
filtre (skladne s standardom IEC 61260). Pri tem lahko
uporabimo razlicne merilne metode, ki se razlikujejo
po potrebni obdelavi zajetih signalov in tudi to¢nosti
izmerka. Najpogosteje uporabljeni metodi sta metoda
prekinjenega Suma in metoda integriranega impulznega
odziva, ki sta v nadaljevanju lo¢eno predstavljeni.

A. Odmevni Cas

Odmevni ¢as T je Cas, ki je potreben, da raven zvo¢nega
tlaka v prostoru po izklopu zvoCnega vira pade za
60dB. Vrednost odmevnega Casa se v obmocju pod
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Schroderjevo frekvenco med razlicnimi to¢kami v pro-
storu mocno spreminja, tako da praviloma kot odmevni
¢as razumemo njegovo prostorsko povprecje. Odmevni
Cas je povezan s subjektivno zaznavo odmevnosti pro-
stora.

V luci Sabinove enacbe za odmevni Cas, ta podaja raz-
merje med volumnom in absorpcijsko povrsino prostora.
Tako ob vecanju velikosti prostora in brez spreminjanja
absorpcijskih lastnosti mejnih povrSin odmevni Cas raste.
Zato smo vajeni, da imajo vecji prostori daljSe odmevne
case.

Odmevni Cas je tudi osrednji akusticni parameter pro-
stora, ki ga je Ze leta 1885 uvedel W. C. Sabine. Danes
so izoblikovana priporocila za njegovo vrednost in kot
primer podajam graf iz nemskega standarda DIN180154
[8] (glej sliko 1), po katerem ciljno vrednost odmev-
nega Casa dolo¢imo glede na velikost in namembnost
prostora’.
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Slika 1: PriporoCene vrednosti odmevnega Casa glede na
namebnost prostora po standardu DIN180154 [8]. Na abscisi
je volumen prostora, na ordinati pa vrednost odmevnega
Casa. Daljice povezujejo priporo¢eno vrednost in volumen za
razliéne namembnosti: Sport (Sport), Musik (glasba), Sprache
(govor) in Uterricht (pouk).

II. Metoda prekinjenega Suma

Kot navaja meritveni standard ISO3382 [4], lahko me-
ritev odmevnega Casa opravimo na podlagi dveh me-
rilnih metod. Metoda prekinjenega Suma direktno
sledi njegovi definiciji in je zato prikladna za njegovo

Poleg same vrednosti odmevnega ¢asa je pomembna tudi njegova
frekvencna odvisnost, ki se ravno tako spreminja z namembnostjo
prostora.



ponazoritev. Metoda integriranega impulznega odziva
pa odpravlja statisticno odstopanje izmerkov, a zahteva
obseznejSo obdelavo signalov.

Izpostavljam, da obe merilni metodi sledita pada-
nju ravni zvocnega tlaka, torej bi po definiciji odmev-
nega Casa morali zajemati dinamic¢no obmocje 60dB.
Obicajno pa zajemamo manjSe dinamicne razpone 30,
20 in 10dB, s ¢imer dobimo T5g, T3 in EDT (zgodnji
Cas padanja - ang. early decay time). Kljub obravnavi
manjSega dinamicnega razpona, pa so vse koli¢ine po-
daljSane na cas, ki bi ga dobili ob opazovanju 60dB
obmocja.

Metoda prekinjenega Suma (ang. interrupted noise
method) temelji na predvajanju Suma, ki ga prekinjamo.
Pri tem merimo raven zvo¢nega tlaka, in sicer v fre-
kvenénih pasovih, ¢e nas zanima frekvenc¢no odvisno
obnaSanje odmevnega Casa. Ko se v prostoru vzpostavi
stacionarna raven zvocnega tlaka, vir prekinemo, nato pa
spremljamo padanje ravni, kot je shematsko prikazano
na sliki 2. Iz te je razvidno, kako npr. dolo¢imo T kot
tri-kratnik Casa, v katerem pade glasnost za 20dB (z
—5dB na —25dB) glede na referen¢no raven 0dB, ki
je vzpostavljena ob dlje trajajocem delovanju zvocnega
vira.
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Slika 2: Shemtaski prikaz principa merjenja odmevnega Casa
T50 z metodo prekinjenega Suma. Graf prikazuje izmerjeno
raven zvoc¢nega tlaka ob izklopu zvocnega vira in obmocje
linearnega prilagajanja, s katerim dolo¢imo vrednost parametra
TQ().

Predvajan signal pri merjenju z metodo prekinjenega
Suma je najpogosteje naklju¢ni Sum roza spektra. Ta
namre¢ zagotavlja enakomerne zvocne ravni v vseh
frekvencnih pasovih, kar je pomembno za doseganje
ugodnega razmerja med signalom in Sumom. V pra-
ksi odmevni Cas tudi opazujemo v posameznem fre-
kvencnem pasu, saj je praviloma frekven¢no odvisen.

III. Metoda integriranega impulznega od-
ziva

Metodo integriranega impulznega odziva je leta 1965
predstavil nemski akustik Schroder [9], ki je izpostavil
tezave merilne metode prekinjenega Suma. Pri tej je
namre¢ padanje ravni zvocnega tlaka zaradi uporabe
nakljucnega signala odvisno od faze, s katero je vzbujen
posamezni tla¢ni nacin v prostoru. Zato moramo meritev
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ponavljati in rezultate povpreciti, pri ¢emer je konver-
genca Se posebej poCasna v obmocju nizkih frekvenc.
Schroder je pri tem pokazal, da povprecenje vodi k
odmevnemu casu, ki ga dobimo z metodo integriranega
impulznega odziva.

V smislu meritve moramo torej izmeriti impulzni
odziv, z obdelavo katerega nato dolo¢imo odmevni cas.

A. Meritev odziva

Ustaljen postopek merjenja akustiCnega odziva prostora
temelji na spektrih korelacije [10, 11] predvajanega x(t)
in zajetega signala y(t). Kot z(¢) preko zvo¢niskega
sistema predvajamo poljuben signal, ki pa mora imeti
zadostno energijo v celotnem frekvencnem obmocju
merjenja, v katerem se mora vzpostaviti zadostno raz-
merje med signalom in Sumom oz. hrupom ozadja. Med
predvajanjem zvocnega signala merimo zvocni tlak y(t)
z mikrofonom.

y(t) je konvolucija predvajanega signala z impulznim
odzivom prostora

y(t) = =(t)  h(t). (D

Konvolucijo v enacbi (1) v frekvencnem prostoru nado-
mestimo z mnoZenjem

Y(f) = X(f)-H(f), )

X(
kjer so Y(f), X(f) in H(f) Fourierove transformiranke
signalov y(t), «(t) in h(t). H(f) je torej frekvenéni
odziv prostora, ki bi ga lahko dobili na osnovi enacbe

(2) kot
Y(f)

X(f)
To postopanje pa ni ustrezno, ko Zelimo meritev pono-
viti, zajete signale povpreciti in s tem izboljSati razmerje
med signalom in Sumom. V praksi tako frekven¢ni odziv
izraCunamo kot [11]

H(f) =

H(f) = 3)

Say(f)
S{L’CE(f) ’

kjer je Sy, (f) spekter korelacije signalov x(t) in y(t)
(ang. cross correlation spectral density), S..(f) pa
spekter avtokorelacije predvajanega signala xz(t). Ob
veCkratnem zajemu signala y(t) s povpreCenjem spektra
korelacije signalov Sy, (f) torej izboljSamo razmerje
signal/Sum meritve.

Kot kontrolo kvalitete dobljenih rezultatov ob vsaki
ponovitvi meritve izraCunamo tudi koherenco [11]

|Say (£)I?
ki je pokazatelj nelinearnosti sistema ali prisotnosti

Suma. Tako med meritvijo praviloma spremljamo, ali je
vrednost koherence ves ¢as zadovoljivo blizu 1.

“

c(f) = ®)

B. Dolocitev odmevnega casa

Shematski prikaz dolocanja odmevnega ¢asa z metodo
integriranega impulznega odziva je na sliki 3. Izmerjen
impulzni odziv prostora h(t) v prvem koraku filtriramo
po frekvencnih pasovih, ¢e Zelimo opazovati frekvencno



odvisnost odmevnega Casa. Filtriran signal h'(t) v na-
slednjem koraku kvadriramo, od koder dobim krivuljo
padanja ravni zvocnega tlaka® z integracijo

/ - R?(7)dr. (6)

t
V zadnjem koraku na izbranem dinami¢nem obmocdju
krivulje padanja ravni zvo¢nega tlaka izvedemo prilaga-
janje linearne funkcije, iz koeficienta katere razberemo
odmevni Cas.
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Slika 3: Doloc¢anje odmevnega Casa po metodi integriranega
impulznega odziva. Gornji graf prikazuje izmerjen impulzni
odziv, srednji graf njegov kvadrat, spodnji graf pa krivuljo
padanja ravni zvocnega tlaka. Na slednjem je z odebeljeno
¢rto oznaceno optimalno linearno prilagajanje (med —5dB
in —25dB), na podlagi katerega dolo¢imo odmevni Cas T5o.
Za potrebe prikaza je uporabljen impulzni odziv, izmerjen v
dvorani Kulturnega doma Bukovica decembra 2016.

IV. Zakljucki

Odmevni Cas je temeljni parameter prostora, na podlagi
katerega praviloma dolo¢imo projektne/ciljne akusticne
lastnosti prostora. Odmevni ¢as tudi racunsko ali mo-
delsko napovemo in je torej vodilo pri izbiri materialov

2V strokovni literaturi je krivulja padanja ravni zvolnega tlaka
imenovana Schroderjeva krivulja padanja (ang. Schroder decay curve).
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in obodnih povrsin prostora. Kot sem predstavil, lahko
odmevni €as tudi merimo, tako da z njim spremljamo
uspesnost akustinega projektiranja oz. izvedbe.
Predstavil sem dve temeljni metodi merjenja odmev-
nega Casa - metodo prekinjenega Suma in metodo integri-
ranega impulznega odziva. Za obe metodi sem predsta-
vil zahtevano obdelavo signalov in shematsko prikazal
potek dolocitve odmevnega Casa. Pri tem sem povzel
nekatere pomembne razlike med obema metodama.
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