VIŠER – Beograd

Audio i video tehnologije

Ozvučavanje
Kašnjenje signala u isistemima za pojačanje zvuka
(pitanja za vežbanje)
Zvučna energija koja stigne u okviru prvih 30 ms subjektivno će biti dodata energiji prve pristigle komponente. Drugim rečima, izgledaće nam kao da je prva pristigla zvučna komponenta znatno veće energije nego što je njena sopstvena energija. Uho se ovde ponaša kao integrator zvučne energije stvarajući utisak glasnijeg odnosno punijeg zvuka. Zona ispod prvih 30 ms se naziva zona fuzije (stapanja) ili zona integracije uha.

Ako se radi o govoru na ovakav način će se povećati subjektivna jačina signala i povećati razumljivost govora. Ako se radi o kašnjenju među signalima većem od 30 ms postoji šansa da će se pokvariti ili smanjiti razumljivost govora. 
Sa druge strane, prema Haas-ovom efektu, slika A, znamo da u širokom opsegu kašnjenja i varijacije nivoa, čovekov slušni mehanizam lokalizuje signal  (identifikuje ga kao izvor zvuka) koji prvi stiže do ušiju. Zakasneli signal ne sme biti jači za više od 10 dB, u odnosu na prvi signal, da bi ovaj efekat važio. U suprotnom, slušalac će se lokalizovati  na zakasneli signal.
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	Slika A. Relativni nivo refleksije u odnosu na direktni zvuk, u funkciji vremena kašnjenja, pri uslovu da su oba zvuka iste glasnosti (Haas-ov efekat)


Jedna od najvažnijih karakteristika audio sistema za pojačanje živog zvuka je poklapanje vidne i slušne ose. Naime u sistemima koji pretenduju na najviši kvalitet ovaj uslov mora da bude ispunjen za sve slušaoce u prostoriji.

Drugim rečima, slušaoci moraju imati utisak da zvuk koji čuju dolazi upravo od primarnog izvora (govornika) u sali bez obzira na prisustvo sistema za pojačanje zvuka i položaj pojedinih sekundarnih (zvučnici) izvora. Ne sme se desiti da slušaoci vide govornika kako otvara usta dok govori a da „čuju“ da njegov pojačani zvuk dolazi, ne iz smera gde se on nalazi, već iz sasvim drugog smera gde se nalaze zvučnici. 

Da bi se prethodni uslov ostvario potrebno je da zvučni signali od primarnog i sekundarnih izvora na mestima svih slušalaca u sali budu vremenski usklađeni. To znači, da na svako mesto prvo stiže signal od primarnog a zatim, u tačno definisanom vremenskom intervalu, signali od sekundarnih izvora. Pri tome će slušaoci imati utisak da sva zvučna energija dolazi od primarnog izvora, što deluje prirodno. 

Kada se radi o većim kašnjenjima, refleksije moraju biti nižeg nivoa od direktnog zvuka da ih ne bi primetili. Kao ktiterijum u ovim slučajevima obično se koristi Doak – Bolt –ova kriva data na slici B.
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	Slika B. Doak-Bolt-ova kriva kao kriterijum čujnosti zakasnelog (reflektovanog) zvuka


Refleksije čiji su relativni nivo i kašnjenje u odnosu na direktni zvuk takvih vrednosti da se nalaze iznad krive na slici B biće čujne. 
Zadatak 1. Ako direktni zvuk pređe put od Dd = 37 m a reflektovani zvuk put od Dr = 48 m, kolika je vremenska razlika u slušaočevim ušima između dolaska direktnog zvuka i prve refleksije? (Temperatura u prostoiji je 25 (C).

Brzina zvuka u vazduhu pri temperaturi t ((C) iznosi:
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Na temperaturi od 25 (C brzina zvuka je 
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Rastojanje od Dd = 37 m, pri ovoj brzini direktni zvuk pređe za:
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Slično, reflektorani zvuk rastojanje od Dr = 48 m, pređe za:
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Vremenska razlika od trenutka dolaska direktnog zvuka do trenutka dolaska reflektovanog zvuka je:
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Iz prethodnog se takođe može zaključiti da zvuk rastojanje od 1 m prelazi za približno 3 ms.
Zadatak 2. Na slici 1 je prikazano ozvučenje jedne dvorane sa centralnom zvučničkom skupinom postavljenom po osi dvorane iznad mikrofona. Rastojanje između izvođača koji se nalazi na centralnom prednjem delu scene i najbližeg slušaoca je u ovom slučaju 4,5 m. Rastojanje između zvučničke skupine i istog slušaoca je 6 m. Međutim, rastojanje između izvođača i najudaljenijeg slušaoca, koji se nalazi u zadnjem uglu prostorije, iznosi 35 m, a rastojanje između zvučničke skupine i ovog slušaoca je 30 m. Odrediti iznos potrebnog kašnjenja signala kojim se napaja scentralna zvučnička skupina da bi za sve slušaoce bila obezbeđena i dobra razumljivost i prirodnost sistema za pojačanje zvuka.
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Slika 1.  Centralni sistem ozvučenja jedne dvorane, a) vertikalni presek, b) horizontalni presek
Do najbližeg slušaoca pojačani signal od zvučničke skupine kasni za direktnim zvukom od izvođača za oko 4,5 ms (putna razlika 1,5 m). Iz dobijenog podatka zaključujemo da za ovog slušaoca nije potrebno dodatno kašnjenje pojačanog signala. Za njega je obezbeđena i dobra razumljivost i prirodnost sistema za pojačanje zvuka (vidi dijagram na slici   ). 
Kod najudaljenijeg slušaoca razlika  rastojanja koja prelaze pojačani i direktni zvuk je 5 m što odgovara kašnjenju zvuka od približno 15 ms.  Pri ovom iznosu kašnjenja  za najudaljenijeg slušaoca je obezbeđen uslov dobre razumljivosti govora ali nije uslov prirodnosti dolaska zvuka koji podrazumeva poklapanje vidne i zvučne ose. Iz tog razloga uvešćemo kašnjenje pojačanog signala od 20 ms i time smo obezbedili i poklapanje vidne i zvučne ose za najudaljenijeg slušaoca. 

Sada ponovo moramo proveriti kakvi su promenjeni uslovi kod najbližeg slušaoca. Pojačani zvuk u odnosu na zvuk živog izvora do najbližeg slušaoca kasni za približno 4,5 ms kada nema dodatnog kašnjenja pojačanog signala. Međutim, kada uvedemo kašnjenje pojačanog signala od 20 ms, ukupno kašnjenje će biti 24,5 ms, čime je obezbeđena i dobra razumljivost i pokalapanje vidne i zvučne ose i za ovog slušaoca. 
Iz ovog se može zaključiti da će za dvorane, koje imaju samo parter, uslovi dobre razumljivosti i prirodnosti takođe biti obezbeđeni i za sve slušaoce koji se nalaze između dva krajnja analizirana položaja. Međutim, zavisno od oblika dvorane, i mogućeg položaja centralnog zvučnog izvora, može se desiti da uvedeno kašnjenje pojačanog signala radi obezbeđenja prirodnosti na zadnjim sedištima dovede do smanjnja razumljivosti (ukupno kašnjenje veće od 30 ms) na prednjim sedištima. U ovim slučajevima uvek treba favorizovati razumljivost a tek potom voditi računa i o prirodnosti, odnosno poklapanju vidne i zvučne ose.

Treba imati u vidu da zakasneli signal ne sme biti nivoa višeg od 10 dB   u odnosu na prethodni. Ako ovo nije zadovoljeno onda će slušalac položaj zvučnog izvora povezati sa zakasnelim signalom. Granica pojačanja od samo 10 dB nije problematična za veliki broj dvorana, pošto je obično dovoljno pojačanje nivoa zvuka glumaca ili govornika od 6 do 10 dB. Ako se radi  o rok pevaču (gde je potrebno veće pojačanje signala) onda način obezbeđenja prirodnosti audio sistema pomoću kašnjenja signala može postati problematičan.
Zadatak 3. Na slici 2 su prikazana rastojanja karaktersitičnih mesta u sali za sednice od primarnog (govornik) i sekundarnog (zvučnička skupina) izvora zvuka. Analizom ovih rastojanja, utvrditi koje je optimalno vreme kašnjenja za signal kojim se napaja zvučnička skupina.
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	Slika 2.  Rastojanja karakterističnih tačaka u slušalištu od primarnog (govornik) i sekundarnog (zvučnička skupina) izvora zvuka




Kako se vidi sa slike 2, do svih analiziranih mesta prvo stiže pojačani signal od zvučničke skupine a zatim primarni ili direktni signal od govornika. Vrednosti putnih i vremenskih razlika signala do pojedinih mernih mesta date su u tabeli 1. Iz tabele je jasno da je najveća putna (4,5 m), a time i vremenska (13,5 ms) razlika na mernom mestu 5. 

Imajući u vidu uslove za ostvarenje efekta prvenstva, dolazi se do zaključka da signal kojim se napaja zvučnička skupina treba elektronski zakasniti za nekoliko ms više nego što iznosi gore pomenuta najveća vremenska razlika. Može se smatrati da je u ovom slučaju dovoljno elektronsko kašnjenje pojačanog signala u granicama od 15 do 20 ms. 
Tabela 1. Rastojanja, putne i vremenske razlike za direktni i pojačani signal
	Merno mesto
	Rastojanje od govornika (m)
	Rastojanje od zvučničke skupine (m)
	Putna razlika (m)
	Odgovarajuća vrememska razlika (ms)

	1
	5,0
	4,6
	0,4
	1,2

	2
	7,4
	4,6
	2,8
	8,4

	3
	9,5
	6,0
	3,5
	10,5

	4
	13,9
	10,8
	3,1
	9,3

	5
	14,0
	9,5
	4,5
	13,5

	6
	15,0
	10,8
	4,2
	12,6


Tada će do svih mesta  u sali pojačani signal stizati nakon direktnog signala od izvora, kasneći za njim najmanje 2,5 do 7,5 ms (merno mesto 5) odnosno najviše 13,8 do 18,8 ms (merno mesto 1). Maksimalno elektronsko kašnjenje pojačanog signala ne sme biti veće od 31,2 ms ako hoćemo da i za merno mesto 1 bude ispunjen uslov poklapanja vidne i zvučne ose (vremenska razlika između direktnog i pojačanog signala ne sme biti veća od 30 ms).

Zadatak 4. Na slici 3 je prikazan primer  sistema za pojačanje zvuka gde je neophodno kašnjenje signala da bi se obezbedila dobra razumljivost govora za slušaoce u zoni preklapanja ispod balkona (zona koju pokrivaju jednovremeno i centralni zvučnički sistem postavljen iznad proscenijuma i dodatni zvučnici ugrađeni ispod balkona). Svi pomoćni zvučnici u podabalkonskom prostoru su raspoređeni po luku, i nalaze se na približno istom rastojanju od centralne zvučničke skupine, kao i na istom rastojanju od najbližih slušalaca u podbalkonskoj zoni gde se preklapaju zračenja centralnog i pomoćnih izvora zvuka. Pojedina rastojanja naznačena na slici imaju vrednosti: l0 = 35 m, l1 = 32 m, l2 =  2,5 m, l0A =  5 m i l1A =  7,5 m.
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	Slika 3.Sistem ozvučenja sale sa balkonom


Bez elektronskog kašnjenja signala, slika 4a, slušaoci u prednjem delu podbalkonskog prostora prvo bi čuli zvuk od zvučnika ispod balkona (2,5 m rastojanje), a nakon 86 ms zvuk od centralne zvučničke skupine (putna razlika (l12 = l1 - l2 = 32 m – 2,5 m = 29,5 m). U ovakvom slučaju zvuk od 
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	Slika 4. Vremenska raspodela signala u sistemu ozvučenja prikazanom na slici 3.


podbalkonskih zvučnika bi delovao kao “pred-eho” usled čega bi za slušaoce u zoni preklapanja bila smanejna razumljivost govora. Pored toga slušaoci bi imali utisak da zvuk dolazi iz pravca podbalkonskih zvučniuka.

Ako signal podbalkonskih zvučnika zakasnimo za 70 do 80 ms, u zoni preklapanja ćemo poboljšati razumljivost, pošto sada zvuk od centralnog zvučnog izvora, živi zvuk sa scene i zvuk od podbalonskih zvučnika dolaze do ušiju slušalaca u zoni preklapanja unutar vremena od 30 ms. Međutim, pošto će u ovom slučaju zvuk od podbalkonskih zvučnika prvi stići, slušaoci će u zoni preklapanja opet lokalizovati podbalonske zvučnike kao izvore zvuka. 
	[image: image13.jpg]Putanje zvuka sekundarnih izvora





	Slika 5. Blok šema elektronskog kašnjenja signala u sistemu ozvučenja prikazanom na slici 3.


Ukoliko kašnjenje signala povećamo na 90 do 95 ms, slušaoci u zoni preklapanja će imati utisak da sva zvučna energija dolazi od prirodnog izvora sa bine. Na ovaj način je obezbeđena prirodnost (poklapanje vidne i zvučne ose) sistema za pojačanje zvuka a jednovremeno je zadržana visoka razumljivost govora (sva zvučna energija do slušaoca stiže u okviru intervala od 30 ms). 

Na slici 5 je prikazana blok šema elektronskog kašnjenja signala u sistemu ozvučenja prikazanom na slici 3.
Zadatak 5. Na slici 6 je prikazan sektorski sistem ozvučenja sa zvučnicima ugrađenim u tavanicu. Ukupna površina koju treba ozvučiti ima dimenzije  16,8 m x 7,2 m dok je visina prostorije 4,3 m. Zvučnici su raspoređeni u sedam redova po tri komada, na međusobnom rastojanju od po 2,4 m. Elektronsko kašnjenje signala kojim se napajaju pojedini zvučnici u ovom sistemu treba odabrati tako da se sinhronizuje pojačani zvuk sa zvukom prirodnog ili živog izvora.
Najudaljeniji slušalc u zadnjem redu (u uglu prostorije) nalazi se približno na 17 m od izvođača, a 3,1 m od najbližeg zvučika (visina prostorije je 4,3 m a visina glava slušalaca koji sede 1,2 m). Razlika u putu zvučnih talasa je 13,9 m a u vremenu prostiranja približno 41 ms. Da bi se ova razlika eliminisala i da bi na mestu najudaljenijeg slušaoca obezbedili dobru razumljivost i prirodnost potrebno je elektronsko kašnjenje pojačanog signala od 45 ms. U ovom slučaju, na mestu najbližeg slušaoca u prvom redu (udaljen približno 3,1 m od zvučnika i 2,6 m od izvođača), pojačani zvuk će kasniti 46,5 ms (1,5 ms zbog razlike u putevima od zvučnika i izvođača i 45 ms usled uvedenog elektronskog kašnjenja pojačanog signala). Ovo je suviše veliko kašnjenje pa ostaje da se uvedu dve zone sa različitim kašnjenjem signala. 
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	Slika 6 Sektorski sistem ozvučenja sa zvučnicima ugrađenim u tavanicu


Prva zona, koja obuhvata prvih četiri reda zvučnika, imaće kašnjenje 25 ms a druga zona, koja obuhvata zadnja tri reda zvučnika, imaće kašnjenje 45 ms. Slušalac u prvom redu će sada čuti pojačani zvuk sa 26,5 ms zaostatka a slušalac u zadnjem redu sa 4 ms zaostatka u odnosu na živi zvuk. Slušaoci u zoni preklapanja između četvrtog i petog reda zučnika čuće prvo živi zvuk (rastojanje od govornika približno 10,8 m, vreme prostiranja 32 ms), neposredno zatim pojačani zvuk od zvučnika iz četvrtog reda (36 ms ukupno zakašnjenje, elektronsko kašnjenje 25 ms plus vreme prostiranja na rastojanju od 3,7 m – 11 ms) i 24 ms nakon direktnog zvuka pojačani zvuk od zvučnika iz petog reda (elektronsko kašnjenje signala 45 ms, umanjeno za vreme prostiranja direktnog zvuka od 32 ms i uvećano za vreme prostiranja zvuka na putu od 3,7 m – 11 ms, od zvučnika iz petog reda do slušaoca). U ovom slučaju biće sačuvani i razumljivost i prirodnost za sve slušaoce u prostoriji. Da ovi uslovi nisu ostvareni morali bi uvesti veći broj sektora sa različitim kašnjenjima signala.

Naravno, i u ovom sistemu ozvučenja prirodnost će biti izgubljena ako je nivo pojačanog zvuka veći za više od 10 dB od nivoa živog zvuka. 

Zadatak 6. Ukratko objasniti kako je pravilno primeniti elektronsko kašnjenje signala u složenom sistemu ozvučenja dvorane, gde se pored centralne zvučničke skupine koriste sekundarni izvori zvuka na balkonu i u podbalkonskom prostoru, kako je prikazano na slici 7.

U ovom slučaju podbalkonski prostor, koji je relativno dubok, nije bilo moguće pokriti iz pozicije centralne zvučničke skupine, dok je zadnji deo balkona veoma udaljen od položaja centralnog zvučnog izvora. Iz ovih razloga su i na balkonu i u podbalkonskom prostoru predviđeni dopunski zvučnici ugrađeni u tavanicu u pravilnom rasporedu.
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	Slika 7. Sistem ozvučenja sa centralnom zvučničkom skupinom i pomoćnim zvučnicima na balkonu i u podbalkonskom prostoru (doraditi)



Kašnjenja između susednih redova kod dopunskih zvučnika ne smeju biti veća od 30 ms da ne bi došlo do pogoršanja kvaliteta zvuka u zoni preklapanja. Sigurnije je da se uzme da “skok” kašnjenja od jedne do druge zone bude 20 do 25 ms.
Kašnjenje za svaki  pojedinačni zvučni stub se određuje na bazi razlike rastojanja od slušaoca do govornika i najbližeg zvučnog izvora. Pri tome se mora proveriti ova razlika na obe granice zone pokrivanja svakog zvučnog stuba, to jest na granici najbližoj govorniku i na granici najudaljenijoj od govornika. Takođe, moraju se proveriti kašnjenja na granici između zona pokrivanja susednih zvučnika.

Zadatak 7. Kako izgleda primena elektronskog kašnjenja signala u sistemima za ozvučavanje kod kojih su zvučnici ugrađeni u naslone sedišta slušalaca?
Još jedan sistem sektorskog ozvučavanja, sa zvučnicima ugrađenim u naslone sedišta ili klupa, slika  8, zahteva primenu višekanalnog kašnjenja. Zbog svoje visoke cene i komplikovane instalacije i ugradnje ovaj sistem je rezervisan samo za ekstremne uslove, gde se mora zadržati neizmenjena arhitektura prostorije, ili gde arhitektonski i akustički uslovi ne dozvoljavaju primenu ni jednog drugog sistema ozvučavanja. 
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	Slika 8.   Sistem ozvučenja sa zvučnicim ugrađenim u naslone sedišta


Po pravilu se koristi jedan zvučnik na tri do četiri slušaoca, i ceo sistem se sastoji od gustog “polja” zvučnika koje treba podeliti po zonama kašnjenja (slično kao u slučaju primera datog u zadatku 5 i prikazanog na slici 6) na bazi njihovog rastojanja od govornika. Ako govornik ima samo jednu poziciju onda se granice zona kašnjenja mogu odrediti tako da razlika kašnjenja između susednih zona bude približno 30 ms. Međutim, ako govornik ima više mogućih pozicija, što je često slučaj, onda analiza potrebnog kašnjenja pokazuje da razlika između susednih zona mora biti manja, negde oko 20 ms.

Zadatak 8. Kako se elektronsko kašnjenje signala može iskoristiti za povećanje glasnosti zvučnika za monitoring izvođača na sceni?
Iz iskustva je poznato [Klepper, Lexicon] da kašnjenjem signala kojim se napajaju zvučnici za monitoring na sceni (služe za sinhronizaciju izvođača) za oko 20 do 25 ms, povećava subjektivni osećaj glasnosti kod izvođača. Ovaj efekat može pomoći, u određenim situacijama, da se smanji pojačanje signala kojim se napajaju ovi zvučnici a time i stepen smetnje koji predstavljaju za slušaoce u dvorani.
Zadatak 9. Odrediti potrebno elektronsko kašnjenje (t signala pomoćnog zvučnog izvora u sistemu ozvučenja čija je blok šema prikazana na slici 9. Rastojanje slušaoca od glavnog zvučnog izvora je D1 = 35 m a od pomoćnog zvučnog izvora D2 = 6,5 m. Slušalac treba da ima utisak da zvuk dolazi od glavnog zvučnog izvora.
	[image: image17.jpg]i | Pojac.
Ar [N snage

Linija za kasnjenje

Mikser Pojac.

snage —'
Pomocm é
zvuéni izvor

Glayni D
zvuéni izvor 2

s D

Mikrofon

Slusalac




	Slika 9. Blik šema sistema ozvučenja koji ima glavni i pomoćni zvučni izvor


Zadatak 10. U zadnjem delu jedne prostorije, slika 10, postoji konkavna reflektujuća površina koja fokusira pojačani zvuk u zoni u kojoj se nalazi slušalac. Dužina puta direktnog zvuka od zvučnika Z1 do slušaoca je Dd = 33 m a ukupna dužina puta reflektovanog zvuka (zvučnik-reflektor-slušalac) je Dr = 93 m. Da li slušalac reflektovani zvuk oseća kao eho?
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Slika 10. Pojačanje zvuka u prostoriji sa konkavnim reflektorom uz pojavu eha
Razlika u putevima ditrektnog i reflektovanog zvuka u ovom slučaju je (D = Dr - Dd = (93-33) m = 60 m. Vremenska razlika trenutaka dolaska direktnog i reflektovanog zvuka do slušaoca je približno 175 ms. Nivo direktnog zvuka od zvučnika do slušaoca oslabi za 20log Dd = 30 dB, a nivo reflektovanog za 20log Dr = 39 dB. Prema Doak – Bolt-ovom kriterijumu, slika    , zvuk koji kasni 175 ms i čiji je nivo 
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	Slika  11 . Doak – Bolt kriterijum za čujnost reflektovanog zvuka u zavisnosti od njegovog relativnog nivoa i kašnjenja prema direktnom zvuku


samo za 9 dB niži od nivoa direktnog zvuka mora se čuti kao eho. Kako se vidi sa dijagrama,  da se ova refleksija ne bi čula kao odvojen zuvk (eho) njen nivo mora biti za najmanje 20 dB niži od nivoa direktnog zvuka.

Zadatak 11. Odvojeni zvuk (eho) iz primera datog u zadatku 10, slika 10, moguće je maskirati emitovanjem istog zvuka koji na mestu slušaoca ima određeni nivo i kašnjenje u odnosu na direktni i reflektovani zvuk. Ovaj treći zvuk (pored direktnog i reflektovanog) treba emitovati preko novog zvučnika (Z2), slika 11, koji je od slušaoca udaljen D2 = 5 m. Odrediti potreban nivo i kašnjenje zvuka koji emituje zvučnik Z2.
Kašnjenje i nivo zvuka koji emituje zvučnik Z2 treba odabrati tako da direktni zvuk (emituje ga zvučnik Z1 ) maskira ovaj, a on (zvuk koji emituje zvučnik Z2 ) maskira refleksiju. 

Za početak odredimo kašnjenja i slabljenja zvuka koja odgovaraju pređenim putevima Dd, D2 i Dr.

Tako imamo:

Put Dd: 33 m , kašnjenje 96 ms, slavljenje 30 dB

Put Dr: 93 m , kašnjenje 271 ms, slavljenje 39 dB
Put D2: 5 m , kašnjenje 15 ms, slavljenje 14 dB

Razlika puteva Dd i D2 je 28 m što odgovara vremenskoj razlici od 81 ms. Zakasnimo signal zvučnika Z2 tako da na mesto slušaoca stiže za 30 ms kasnije od direktnog zvuka. Njegovo elektronsko kašnjenje treba da bude 111 ms (nadoknađeno prednjačenje direktnog zvuka od 81 ms i dodato kašnjenje od 30 ms). Ovaj zvuk stiže do slušaoca za 126 ms (elektronsko kašnjenje uvećano za vreme potrebno da zvuk pređe put D2 od 5 m). 

Reflektovani zvuk dolazi do slušaoca za 271 ms (ukupna dužina puta 93 m). Tako, zvuk zvučnika Z2 stiže do slušaoca za 145 ms pre reflektovanog zvuka (271 ms – 126 ms = 145 ms). Sa dijagrama na slici   zaključujemo da on može imati nivo viši od nivoa refleksije za 16 dB pa ej njegov relativni nivo – 23 dB (16 - 39 = -23dB). Pošto na putu od 5 m slabi 14 dB potrebno ga je elektronski oslabiti za još oko 9 dB, što j eukupnoslabljenje od 23 dB.
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Slika 11. Maskiranje dvostrukog zvuka
Dakle zvuk zvučnika Z2 če maskirati refleksiju ali će i zvuk zvučnika Z1 (ovde nazivan direktni zvuk) maskirati njega jer stiže 30 ms ranije a Z2 je većeg nivoa za samo 7 dB (-23 dB-(-30 dB)).
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