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Акустична якiсть примiщень суттєво впливає на комфортнiсть умов проживання, роботи, проведення
навчальних занять, лекцiй та вiдпочинку. Майже 20% громадян ЄС (близько 80 млн. людей) стражда-
ють вiд рiвня шуму вище за 65 дБА (такий рiвень шуму вважається неприпустимим). Ще 170 мiльйонiв
людей проживає у, так званих, «сiрих» зонах (рiвнi шуму 55-65 дБА). Причому, вiдчувається суттєвий
дискомфорт протягом доби. В результатi виникає, так звана, «шумова хвороба». Вiд небезпечного
рiвня шуму захищають нацiональнi закони (розробленi на основi мiжнародних стандартiв), якi за
допомогою санiтарно-гiгiєнiчних норм регламентують допустимi рiвнi шумiв. Оцiнку рiвня шуму в
примiщеннi проводять по розрахованим еквiвалентним рiвням звукового тиску в третьоктавних смугах
частот, вимiряним за допомогою шумомiра в рiзних точках примiщення. Процес вимiрювань займає
багато часу. Для покращення ефективностi вимiрювань потрiбнi новi технiчнi рiшення. В роботi запро-
поновано пристрiй для дослiдження акустичних характеристик примiщень, в основу функцiонування
якого покладено метод синтезу керованої просторової кореляцiйної характеристики, який дозволяє оцi-
нювати кутовий розподiл рiвня звуку, виявляти огороджуючi конструктивнi елементи з малим рiвнем
звукоiзоляцiї, локалiзувати ефективнi вiдбивачi звуку та оцiнювати їх вклад в реверберацiйний процес.
Апробацiя макету пристрою показала можливiсть визначення каналiв проникнення звуку через вiкна
та дверi. Встановлена кореляцiя у часi мiж процесом реверберацiї та енергетичним вкладом окремих
вiдбивачiв i локалiзовано їх розташування. Це дає змогу, в подальшому, аналiзуючи вплив раннiх
вiдбиттiв на сприйняття мови, оцiнити розбiрливiсть мови та якiсть звукових програм. Результати
теоретичних i експериментальних дослiджень проаналiзованi, iлюстрованi i добре узгоджуються.
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Вступ

Акустична якiсть примiщень суттєво впливає на
комфортнiсть умов проживання, роботи, проведе-
ння навчальних занять, лекцiй та вiдпочинку. До
головних характеристик звукового поля у примi-
щеннi вiдносять рiвень шуму створеного зовнiшнi-
ми та внутрiшнiми джерелами техногенного шуму
та стандартний час реверберацiї звукового проце-
су. Нормативним документом [1] регламентуються
рiвнi шуму у примiщеннях рiзного призначення в
октавних смугах частот та iнтегральнi рiвнi коре-
гованi по шкалi А. Для забезпечення нормативних
значень рiвнiв шуму застосовують огороджувальнi
конструкцiї з необхiдним рiвнем звукоiзоляцiї та вi-
броiзоляцiї. Оцiнку рiвня звукоiзоляцiї конструкцiй
вiд повiтряних шумiв в натурних умовах [2] прово-
дять по розрахованим еквiвалентним рiвням звуко-
вого тиску в третьоктавних смугах частот вимiря-
ним за допомогою шумомiра в декiлькох фiксованих
точках примiщення. Вимiрювання займає багато ча-

су, за який змiнюються характеристики внутрiшнiх
фонових шумiв, що призводить до хибних оцiнок.
Покращити ефективнiсть способiв оцiнки звукоiзо-
ляцiї можна використавши iнтегральний шумомiр з
рознесеною системою мiкрофонiв або пристрiй ре-
алiзуючий метод сканування простору керованим
променем.

Час реверберацiї примiщення [3, 4] вважався
одним з основних показникiв його акустичних вла-
стивостей. Для бiльш повної оцiнки акустичної яко-
стi треба знати характеристики формування звуко-
вого процесу в примiщеннi такi як вiдноснi рiвнi
звукового тиску, вiдношення енергiї раннього та
пiзнього вiдгуку, вториннi енергетичнi складовi та
рiвнi фонового шуму. Вимiрювання часу ревербе-
рацiї примiщення ведуться методами iнтегрованої
iмпульсної характеристики або переривання шуму.
В [3] даються визначення цих методiв:

«3.2 метод переривання шуму (interrupted noise
method): Метод визначення спаду рiвня звукового
тиску (далi – кривi спаду) безпосередньою запи-
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сом спаду рiвня звукового тиску пiсля збудження
примiщення широкосмуговим або смуговим шумом.

3.3 метод iнтегрованої iмпульсної перехiдної ха-
рактеристики (integrated impulse response method):
Метод визначення кривих спаду шляхом iнтегрува-
ння зверненої в часi зведеної в квадрат iмпульсної
перехiдної характеристики.

3.4 iмпульсна перехiдна характеристика: Змiна
в часi звукового тиску в деякiй точцi примiщення в
результатi випромiнювання iмпульсу Дiрака в iншiй
точцi примiщення.»

В тому ж документi вказано: «На практицi
неможливо створити та випромiнювати справжню
дельта-функцiю Дiрака, проте з метою вимiрюва-
ння короткочаснi нестацiонарнi звуки (наприклад,
звуки пострiлiв) можуть виявитися її прийнятною
апроксимацiєю. Альтернативним методом вимiру є
застосування сигналу типу перiодичної псевдови-
падкової послiдовностi максимальної довжини або
iншого детермiнованого сигналу з плоским спе-
ктром, як у синусоїдального сигналу з частотою,
що лiнiйно змiнюється, i зворотним перетворенням
вимiряного вiдгуку на iмпульсну перехiдну харак-
теристику». Тому найбiльш практичним на наш
погляд є метод переривання шуму.

Кривi спаду на початку процесу реверберацiї
несуть корисну iнформацiю про енергiю раннiх i
пiзнiх вiдбиттiв [3] (А.2.3). Це наштовхує на думку
локалiзацiї вiдбиваючих поверхонь з можливiстю їх
подальшої реконструкцiї для покращення акусти-
чних характеристик примiщення.

Експертнiй оцiнцi примiщень присвячено багато
теоретичних i практичних розробок. В роботi [5]
дослiджуються основнi методи вимiрювання часу
реверберацiї, вказанi переваги та недолiки кожно-
го, даються поради по їх застосуванню. В [6, 7]
запропоновано технологiю акустичної експертизи
примiщень з застосуванням апаратно-програмного
комплексу «Штучна голова». Оцiнювалась iмпуль-
сна характеристика та розраховувалась розбiрли-
вiсть мови у примiщеннi. За твердженням авторiв
розбiрливiсть мови в серединi примiщення може
бути меншою нiж бiля стiнок примiщення, а для
пояснення цього ефекту потрiбно дослiдити внесок
у звуковий процес окремих вiдгукiв та локалiзувати
мiсце положення вiдбивачiв.

Вплив раннiх вiдбиттiв на розбiрливiсть мови [8]
дослiджувався на основi двох спрощених моделей
раннього вiдбиття звуку в кiмнатi. Перша модель
оцiнює вплив на розбiрливiсть детермiнованих вiд-

биттiв на iнтервалi часу (0-50) мс. Друга модель
дослiджує вплив сукупностi випадкових вiдбиттiв
на одному i тому ж iнтервалi часу. Вiдмiчено сут-
тєву змiну розпiзнання мови в залежностi вiд мiсця
положення вiдбивачiв та їх звукопоглинання. Авто-
ри [9], вимiрюючи звукопоглинання конструктивних
елементiв зазначають, що оцiнка акустичних ха-
рактеристик примiщення залежать не тiльки вiд
їх розташування, а й вiд мiсця установки мiкро-
фонiв. Рекомендується враховувати розташування
конструктивних елементiв та вносити вiдповiднi по-
правки в оцiнку звукопоглинання.

Звукоiзоляцiя мiж сусiднiми житловими при-
мiщеннями [10] є однiєю з важливих характери-
стик внутрiшньої екологiчної ефективностi квар-
тири. Хоча на рiзницю рiвнiв звуку у сумiжних
примiщеннях головним чином впливають такi фа-
ктори, як iндекс звукопоглинання стiн, площа пе-
редачi звуку, еквiвалентна площа поглинання звуку
в приймальнiй кiмнатi, але суттєвий вплив мають
також шляхи проникнення звуку по бiчним кана-
лам таким як вiкна, дверi, i т. i. В роботi моде-
люються процеси передачi звуку по акустичним та
вiбрацiйним каналам в низькочастотному звуково-
му дiапазонi. Вказується на актуальнiсть розробки
методiв i пристроїв їх виявлення з метою пiдвище-
ння звукоiзоляцiї об’єктiв на етапi пiдготовки до
експлуатацiї.

Метою роботи є створення пристрою оператив-
ної оцiнки акустичних характеристик примiщення
(ПООАХ) для вимiрювання рiвня проникаючих у
примiщення повiтряних шумiв; визначення огоро-
джуючих конструкцiй з низьким рiвнем звукоiзо-
ляцiї; вимiрювання стандартного часу реверберацiї;
локалiзацiї конструктивних елементiв – вiдбивачiв
звуку.

1 Обґрунтування рiшення

Структурна схема способу оцiнки акустичних
характеристик примiщення зображена на Pис. 1.

Тестовий шум випромiнюється акустичною си-
стемою – джерелом шуму в примiщення та сприйма-
ється групою мiкрофонiв пiдключених до АЦП при-
строю реєстрацiї. Останнiй передає форматовану
iнформацiю на ПК, програмне забезпечення якого
реалiзує алгоритми розрахунку часу реверберацiї,
рiвня акустичних шумiв та кутового положення вто-
ринних вiдбивачiв.

Рис. 1. Схема способу акустичної оцiнки примiщення
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Вимiрювання часу реверберацiї ведеться мето-
дом переривання шуму згiдно з [3, 4] i полягає у
тому, що широкосмуговий шум з генератора про-
ходить через октавний або 1/3-октавний смуговий
фiльтр i надходить на ненаправлений випромiню-
вач. Випромiнений шумовий сигнал приймається
вимiрювальними мiкрофонами та записується на
ПК. В певний момент часу сигнал вимикається та
починається процес реверберацiйного спаду рiвня
звукового тиску до значення, що визначається рiв-
нем звукового фону в примiщеннi. Аудiофайли по-
ступають на вхiд детектора формування огинаючої
методом iнтегрування Шредера, який розраховує
криву спаду шляхом зворотної iнтеграцiї iмпульс-
ного вiдгуку 𝑝(𝑡). За вiдсутностi фонового шуму
iнтегрування починають з кiнця iмпульсного вiдгу-
ку (𝑡 → ∞), зведеного в квадрат, i продовжують до
його початку. Спад звукової енергiї 𝐸(𝑡) у часi ви-
значають через звуковий тиск iмпульсного вiдгуку
𝑝(𝑡):

𝐸(𝑡)=

∞∫︁
0

𝑝2(𝜏) 𝑑𝜏−
𝑡∫︁

0

𝑝2(𝜏) 𝑑𝜏=

𝑡∫︁
∞

𝑝2(𝜏) 𝑑 (−𝜏).

Для мiнiмiзацiї впливу фонового шуму на остан-
ню частину iмпульсного вiдгуку застосовують таку
процедуру. Якщо рiвень фонового шуму вiдомий,
визначають початкову точку iнтегрування 𝑡1 як
точку перетину горизонтальної лiнiї фонового шу-
му i нахилу лiнiї кривої спаду iмпульсного вiдгуку.
Iнтегрування продовжують у зворотному напрям-
ку до початку iмпульсного вiдгуку та визначають
криву спаду 𝐸(𝑡):

𝐸(𝑡) =

𝑡∫︁
𝑡1

𝑝2(𝜏) 𝑑 (−𝜏) + 𝐶.

Якщо 𝐶 приймають рiвним нулю, то початкова
точка iнтегрування створює систематичну похибку
вимiрювання часу реверберацiї. При максимально
допустимiй похибцi вимiрювання часу реверберацiї
5%, iнтегрування iмпульсного вiдгуку у зворотному
напрямку повинне починатися вiд рiвня не нижче
рiвня фонового шуму за умови збереженням дина-
мiчного дiапазону iмпульсного вiдгуку, необхiдного
для визначення часу реверберацiї.

Оцiнку часу реверберацiї по кривiй спаду
[3] (п.6) слiд починати на 5 дБ нижче початкового
рiвня звукового тиску. Дiапазон оцiнки має бути не
менше 20 дБ. Нижня частина дiапазону оцiнки по-
винна бути не менше нiж на 10 дБ вище загального
шуму фону, створюваного вимiрювальною систе-
мою. Для бiльш точного визначення кривої спаду,
за якою проводять розрахунок часу реверберацiї,
використовують процедуру усереднення результа-
тiв декiлькох вимiрювань при рiзних положеннях
мiкрофона або гучномовця в кожнiй смузi частот.

Розрахувавши криву спаду реверберацiйного
процесу перейдемо до проблеми локалiзацiї кон-
структивних елементiв – вiдбивачiв звукової енергiї.
Процес реверберацiї формується вiдбитими хвиля-
ми, iнтенсивнiсть яких залежить, в основному, вiд
акустичних характеристик огороджуючих констру-
кцiй i елементiв iнтер’єру. Будемо розглядати вiдби-
вачi звуку як вториннi джерела звуку, якi треба ви-
явити i локалiзувати. Для цього застосуємо методи
пасивної локалiзацiї джерел акустичного сигналу.
В роботi [11] наведена умовна класифiкацiя пасив-
них методiв визначення координат джерел. Всi вони
потребують масивiв мiкрофонiв рiзної кiлькостi та
просторової конфiгурацiї.

Найпростiший спосiб локалiзацiї – метод ке-
рованої просторової характеристики направленостi
(КПХН) [12–14] реалiзує алгоритм формувача про-
меню iз затримкою та сумою. Сигнали на виходi мi-
крофонiв затримують за часом, складають i форму-
ють вихiдний сигнал. Маючи наперед розраховану
матрицю затримок проводять сканування простору,
а по максимальному вiдгуку оцiнюють кутовi коор-
динати джерела. Бiльш складнi формувачi променю
застосовують частотнi фiльтри до сигналiв, тим са-
мим реалiзуючи рiзнi алгоритми визначення кута
приходу хвилi для одного або декiлькох джерел.

Ефективними є методи локалiзацiї мовного дже-
рела з високою роздiльною здатнiстю на основi
спектральної оцiнки [15]. Ця група методiв оцiнки
розташування включає сучаснi методи формування
променю, адаптованi в областi спектрального аналi-
зу високої роздiльної здатностi (приклад, алгоритм
MUSIC). Однак цi пiдходи, являючись успiшни-
ми до рiзноманiтних програм обробки акустичних
сигналiв, малоефективнi у задачах локалiзацiї дже-
рела мови.

Стратегiя локалiзацiї довгою акустичною базою
[16] застосовує декiлька пар рознесених у просто-
рi мiкрофонiв i використовує двоетапну процедуру.
На першому етапi робиться оцiнка часу затримки
мовних сигналiв щодо пар просторово рознесених
мiкрофонiв. Цi данi, разом зi знанням положен-
ня мiкрофонiв, на другому етапi використовуються
для побудови гiперболiчних кривих, якi перетинаю-
ться в певному оптимальному сенсi для отримання
оцiнки розташування джерела. Цей пiдхiд викори-
стовується у багатьох системах локалiзацiї мовних
джерел через обчислювальну практичнiсть i доста-
тню продуктивнiсть.

Метод взаємної кореляцiйної функцiї (ВКФ) [17,
18] успiшно застосовують для визначення кутово-
го положення лiтаючих об’єктiв – випромiнювачiв
звуку, у вiдкритому просторi. Його перевага – пiд-
вищення завадостiйкостi в умовах дiї iзотропних
шумових завад. Подальший розвиток цього мето-
ду, який має назву методу фазової трансформа-
цiї (PHAT) [11, 17] застосовується для локалiзацiї
звукових джерел в умовах реверберацiйної завади.
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Ефективнiсть методiв локалiзацiї, як правило, по-
кращується зi збiльшенням кiлькостi мiкрофонiв у
масивi [18], особливо за наявностi несприятливих
акустичних факторiв. Однак локалiзацiя джерела
звуку може бути виконана адекватно невеликим ма-
сивом iз 4 мiкрофонiв [17], що зменшує габарити та
собiвартiсть пристрою.

Для локалiзацiї вторинних вiдбивачiв звуку
у примiщеннi пропонується пiдхiд, розглянутий i
апробований в [17] для трекування дронiв у вiдкри-
тому просторi. Акустичний модуль пристрою опера-
тивної оцiнки акустичних характеристик має форму
тетраедру, у вершинах якого встановленi мiкрофони
(Pис. 2). Основа тетраедра – рiвностороннiй трику-
тник, навколо якого можна описати коло радiусом 𝑟.
Мiкрофони М1,М2,М3, що знаходяться в верши-
нах основи пiрамiди мають кутовi координати 𝛽𝑖 =
0∘, 120∘, 240∘; 𝑖 = 1, 2, 3 вiдповiдно. Мiкрофон М4
розташовано у вершинi тетраедра.

Рис. 2. Схема розташування мiкрофонiв у вершинах
тетраедра

Для визначення часових затримок застосовують
процедуру взаємної кореляцiйної обробки акусти-
чних хвиль прийнятих мiкрофонами. ВКФ 𝑅𝑖𝑗(𝜏)
розраховують мiж сигналами прийнятими парою
мiкрофонiв 𝑀𝑖, 𝑀𝑗 (𝑖 = 1, 2; 𝑗 = 2, 3; 𝑖 ̸= 𝑗) на
деякому часовому промiжку спостереження Т:

𝑅𝑖𝑗(𝜏)=

𝑇∫︁
0

[𝑥(𝑡)+𝑛(𝑡)][𝑥(𝑡−𝜏𝑖𝑗+𝜏)+𝑚(𝑡+𝜏)]𝑑𝑡=

=𝑅𝑥𝑥(𝜏−𝜏𝑖𝑗)+𝑅𝑥𝑚(𝜏)+𝑅𝑛𝑥(𝜏−𝜏𝑖𝑗)+𝑅𝑛𝑚(𝜏),
(1)

де 𝑥(𝑡), 𝑛(𝑡), 𝑚(𝑡) – корисний сигнал та акустичнi
завади на входах мiкрофонiв вiдповiдно; 𝑅𝑥𝑥(𝜏−𝜏𝑖𝑗)
– кореляцiйна функцiя (КФ) вхiдного сигналу iз
затримкою у часi 𝜏𝑖𝑗 ; 𝑅𝑥𝑚(𝜏), 𝑅𝑛𝑥(𝜏 − 𝜏𝑖𝑗), 𝑅𝑛𝑚(𝜏) –
ВКФ процесiв, якi дiють на входи приймачiв. За
умови вiдсутностi кореляцiї мiж цими процесами та
великого промiжку часу спостереження величини
ВКФ дорiвнюють нулю. Визначивши по максиму-
му ВКФ затримки 𝜏𝑖𝑗 розраховують кути приходу
звукової хвилi. У разi розбiжностi отриманих для
пар мiкрофонiв кутових оцiнок користуються ста-
тистичним усередненням результатiв.

Подальшим вдосконаленням способу визначен-
ня кута приходу хвилi є сканування довкiлля iз
застосуванням алгоритму керованої просторової ко-

реляцiйної характеристики (КПКХ). Для цього мiж
парами мiкрофонiв вводять затримки керування 𝜏𝑖𝑗
визначенi для кожного кутового напрямку (кута ке-
рування 𝜃 в площинi основи пiрамiди), як рiзницю
часу 𝜏𝑖 мiж окремими мiкрофонами, розраховану за
виразом [17]:

𝜏𝑖 = −𝑟 cos(𝜃 − 𝛽𝑖)

𝑐
, 𝑖 = 1, 2, 3, (2)

де 𝛽𝑖 – кутова координата мiкрофона; 𝑐 – швидкiсть
звука у повiтрi.

В подальшому розраховують та складають вiд-
повiднi значення ВКФ :

𝑃 (𝜃) =
∑︁
𝑖,𝑗

𝑅𝑖𝑗(𝜏𝑖𝑗),

𝑖 = 1, 2; 𝑗 = 2, 3; 𝑖 ̸= 𝑗,

(3)

де 𝑃 (𝜃) – потужнiсть на виходi суматора в керова-
ному напрямку прийому акустичної хвилi.

Максимальне значення потужностi буде дорiв-
нювати потроєному значенню потужностей прийня-
тих акустичних хвиль за умови компенсацiї затрим-
ками часу їх приходу до пар мiкрофонiв.

Розглянемо застосування методу КПКХ на при-
кладi сканування простору в горизонтальнiй пло-
щинi запропонованою вище системою мiкрофонiв
(Pис. 2). Для дослiдження кривої спаду ревербера-
цiйного процесу в методi переривання шуму [3, 4]
рекомендують застосовувати октавнi, або третино
октавнi шумовi сигнали (типу «бiлий шум») iз сму-
гою частот ∆𝑓 , дисперсiєю 𝜎2

𝑥, та центральною ча-
стотою 𝑓0. КФ такого процесу записується виразом:

𝑅𝑥𝑥(𝜏𝑖𝑗) =

= 𝜎2
𝑥

sin(2𝜋∆𝑓(𝜏−𝜏𝑖𝑗))

2𝜋∆𝑓(𝜏−𝜏𝑖𝑗)
cos(2𝜋𝑓0(𝜏−𝜏𝑖𝑗)). (4)

З урахуванням (3), (4) були розрахованi та побу-
дованi дiаграми КПКХ модуля з трьох мiкрофонiв
розташованих в вершинах рiвностороннього трику-
тника вписаного в коло радiуса 𝑟 = 0.43м. КПКХ
для бiлого шуму з параметрами 𝜎2

𝑥 = 1, 𝑓0 =
500Гц, ∆𝑓 = 350Гц та декiлькох значень кута ке-
рування 𝜃 = 0∘, 30∘, 60∘, 90∘ приведенi на Pис. 3.
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Рис. 3. Дiаграми КПКХ для рiзних кутiв
керування 𝜃

Кут приходу хвилi визначався по максимуму
КПКХ. Похибка оцiнки кута приходу хвилi на рiвнi
-3 дБ становить половину ефективного кута роз-
криву КПКХ, тобто ∆𝜃 = 𝜃еф/2 = 12∘. Гострота
КПКХ зростає iз ростом центральної частоти та
смуги частот шумового процесу (Pис. 4), що веде
до зменшення похибки вимiрювання кутових коор-
динат джерела звуку. Наприклад, для широкосму-
гового бiлого шуму з параметрами 𝜎2

𝑥 = 1, 𝑓0 =
2000Гц,∆𝑓 = 1400Гц отримаємо ефективний кут
𝜃еф = 2∘. Таким чином можна стверджувати про
перспективнiсть запропонованого способу локалiза-
цiї вторинних джерел звуку в задачi акустичної
експертизи примiщень.

Рис. 4. Дiаграми КПКХ для трьох октав:
𝑓0 = 500Гц, 1000Гц, 2000Гц

2 Експериментальна перевiрка

пристрою

Для перевiрки ПООАХ та запропонованого
способу оцiнки акустичних характеристик примiще-
ння були проведенi декiлька експериментiв в примi-
щеннi розмiрами (10*6*4) м при температурi повiтря
18∘С. Примiщення мало декiлька вiкон та дверi, роз-
ташованi на протилежнiй вiкнам стiнi. Вiкна вихо-
дили на тихе подвiр’я. Дверi вiдчинялись в шумний
коридор. Розташування ПООАХ представлено на
Pис. 5 у складi:

� М1-М4 – мiкрофони NTI MiniSPL;
� Звукова карта – M-Audio Fast Track Ultra;
� ПК – персональний комп’ютер ASUS.
Програмне забезпечення Cockos Reaper забезпе-

чувало запис звуку з аудiокарти в робочу область
програмного пакету Matlab.

Рис. 5. Пристрiй оперативної оцiнки акустичних ха-
рактеристик

Експериментальнi дослiдження проходили в три
етапи. На першому етапi дослiджувався кутовий
розподiл та рiвень фонового шуму в примiщеннi за
умови закритого примiщення, вiдкритого вiкна або
вiдкритої дверi.

Наступним кроком було вимiрювання часу ре-
верберацiї по кривим спаду методом перервного
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шуму в октавнiй смузi частот бiлого шуму та вста-
новлення характерних часових iнтервалiв формува-
ння поля (завершення випромiнювання, характернi
сегменти кривої спаду, якi визначають вплив вiдби-
вачiв звуку).

На третьому етапi, по характерним сегментам
кривої спаду, дослiджувався кутовий розподiл зву-
кового поля в примiщеннi та визначались кутовi
координати джерела звуку та вiдбиваючих повер-
хонь.

Перед початком експерименту проводилось калi-
брування мiкрофонiв разом з пiдсилювачами звуко-
вої карти. Це дало змогу в подальшому оцiнювати
рiвнi акустичного поля отриманi ПООАХ.

Джерелом шуму була активна акустична си-
стема (АС) з смугою частот випромiнювання
(200–8000) Гц. Бiлий шум рiзної тривалостi та спе-
ктра частот генерувався на ПК в програмному
середовищi Matlab.

Дослiдження фонового шуму в примiщеннi ве-
лось в дiапазонi частот (125-4000) Гц методом
КПКХ. Результати першого етапу дослiджень при-
веденi у виглядi кутових дiаграм (КД) в декартовiй
(Pис. 6) i полярнiй (Pис. 7) системах координат.
Таке представлення дало змогу оцiнити як розпо-
дiл рiвня шумового фону, так i вiзуалiзувати кутове
розташування джерел шуму.

Для закритого примiщення (Pис. 6) поле рiвно-
мiрне з середнiм по куту значенням рiвня 𝐿 = 28дБ
та нерiвномiрнiстю ∆𝐿 = 2дБ. КД (Pис. 7) вказує
на пiдвищений рiвень шуму зi сторони вiкон (се-
ктор кутiв 30∘-120∘). У випадку вiдкритого вiкна
максимум КД (Pис. 7) вказує на джерело випромi-
нювання (вiкно) у напрямку 30∘ з рiвнем 𝐿 = 44дБ
(Pис. 6). Якщо дверi вiдкритi у шумний коридор, то
КД (Pис. 6, Рис. 7) має максимум 𝐿 = 56дБ з кутом
приблизно 234∘.

Побудова кривої спаду i оцiнка часу реверберацiї
проводилась методом переривання шуму описаним
вище. Для прикладу на Pис. 8 приведено резуль-
тати отриманi для октавної смуги з центральною
частотою 𝑓0 = 1000Гц.

Час реверберацiї по рiвню 55 дБ (-25 дБ вiд мак-
симуму) становить 𝑇20 = 0.3 c, а оцiнка стандартно-
го часу реверберацiї 𝑇ст = 0.9 с.

Дослiдження кутового розподiлу звукового по-
ля в примiщеннi та визначення кутових координат
вiдбивачiв звуку велись з використанням методу
КПКХ. Для цього записи звукових файлiв трьох
мiкрофонiв сегментувались на вiдрiзки по 100мс
починаючи з моменту виключення випромiнюва-
ча (Pис. 8), фiльтрувались октавним фiльтром та
оброблялись вiдповiдним чином. Результати розра-
хункiв приведенi в декартовiй (Pис. 9) та полярнiй
(Pис. 10) системах координат.

Рис. 6. Кутовi дiаграми рiвня фону в примiщеннi

Рис. 7. Кутовi дiаграми нормованого шумового фо-
ну

Рис. 8. Крива спаду реверберацiйного процесу

Аналiз кутових дiаграм (Pис. 9) дає можли-
вiсть оцiнити кiлькiсний вклад окремих вiдбивачiв в
реверберацiйний процес, а графiки на Pис. 10 демон-
струють їх кутове положення. Треба зауважити, що
на Pис. 10 приведенi нормованi КД, якi визначають
кутове положення вiдбивачiв та їх вiдносний енер-
гетичний вклад в реверберацiйний процес на рiзних
часових iнтервалах.
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Рис. 9. Кутовi дiаграми реверберацiйного процесу в
окремi промiжки часу

Рис. 10. Кутове положення вiдбивачiв в окремi
промiжки часу

Застосування методу КПКХ для оцiнки проник-
нення звуку через огороджуючi конструкцiї та ана-
лiзу просторового розподiлу реверберацiйного поля
в примiщеннi має свої особливостi. Як було показано
вище (Pис. 5), параметри синтезованої КПКХ (ефе-
ктивний кут розкриву, бiчнi пелюстки) залежать вiд
смуги октавних частот вибраних для дослiджень.
На високих частотах кутовi координати вiдбива-
чiв та каналiв проникнення звуку можна виявити
бiльш точно, нiж на низьких. В подальшому бажано
дослiдити кутовий розподiл енергiї реверберацiйно-
го процесу на рiзних частотах та встановити його
вiдповiднiсть кутовому розмiщенню вiдбивачiв.

Висновки

1. В роботi запропоновано пристрiй для дослi-
дження акустичних характеристик примiщень, в
основу функцiонування якого покладено метод син-
тезу керованої просторової кореляцiйної характери-
стики, який дозволяє оцiнювати кутовий розподiл

рiвня звуку, виявляти огороджуючi конструктивнi
елементи з малим рiвнем звукоiзоляцiї, локалiзува-
ти вiдбивачi звуку та оцiнювати їх вклад в ревербе-
рацiйний процес.

2. Розроблено, виготовлено та апробовано при-
стрiй оперативної оцiнки акустичних характеристик
примiщення (ПООАХ) у складi акустичного моду-
лю у виглядi тетраедру (Рис. 5) з розташованими
у вершинi мiкрофонами, аудiокарти M-Audio Fast
Track Ultra та ПК.

3. Розроблено програмне забезпечення передачi
даних з аудiокарти на ПК та написанi коди обробки
даних в Matlab згiдно запропонованого алгоритму.

4. Апробацiя макету в лабораторних умовах
показала можливiсть локалiзацiї окремих констру-
ктивних елементiв, наприклад вiкон або дверей, як
каналiв проникнення звуку. Можна стверджувати,
що запропонований метод та розроблений на його
основi пристрiй може бути застосовано для опера-
тивної оцiнки рiвня зовнiшнiх шумiв у примiщеннi
та виявляти шляхи його проникнення.

5. Пристрiй оперативної оцiнки акустичних ха-
рактеристик примiщення дає можливiсть визначати
кутове положення окремих вiдбивачiв та їх вклад
в реверберацiйний процес. Це дає змогу, викори-
стовуючи пiдходи запропонованi в [6–8], оцiнити
розбiрливiсть мови та якiсть звукових програм.

6. Проведенi дослiдження пiдтвердили можли-
вiсть застосування ПООАХ для задач акустичної
експертизи примiщень та поставили питання роз-
робки методики його застосування.
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Device for Operational Assessment of
Acoustic Characteristics of Room

Kozeruk S. O., Dvornyk O. O.

Introduction. The acoustic quality of the premises
significantly affects the comfort of living, working, training,
lectures and recreation. The main characteristics of the
sound field in the room include the noise level created
by external and internal sources of man-made noise and
the standard reverberation time of the sound process.
The measurement takes a long time, during which the
characteristics of external man-made noises change, which
leads to false estimates. It is possible to improve the
assessment of sound insulation by using an integral sound
meter or a device for operational assessment of the acoustic
characteristics (DOAAC) of the room proposed in the work.

Theoretical Results. The paper proposes a device for
researching the acoustic characteristics of rooms, the basis
of which is the method of synthesis of the controlled spati-
al correlation characteristic, which allows to evaluate the
angular distribution of the sound level, to identify enclosing
structural elements with a low level of sound insulation,
to localize effective sound reflectors and to evaluate their
contribution to the reverberation process.

Experiment. Approbation of the device in laboratory
conditions showed the possibility of localizing individual
structural elements, such as windows or doors, as sound
penetration channels. The correlation in time between
the reverberation process and individual reflectors is
established and their angular position is determined. The
conducted researches confirmed the possibility of applying
DOAAC for the tasks of acoustic examination of premises
and posed the question of developing a methodology for
further application.

Keywords: acoustic characteristics of premises;
synthesized spatial characteristics; localization of sound
reflectors
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