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Povzetek. V prispevku je predstavljen pristop k modernemu poudevanju akustike in ultrazvoka od teoreti¢nih do
prakti¢nih znanj. Nasteta so kljucna teoretina poglavja, relevantna za razumevanje akustike in ultrazvoka, ter
temu ustrezno izbrana programska okolja za prakticno potrjevanje teoreti¢nih hipotez. Uporabljena so
programska okolja, ki omogocajo grafi¢no programiranje, saj jih lahko §tudenti uporabljajo tako reko& brez
predznanja in lahko takoj za¢nejo z eksperimentalnim delom, delom "hands-on", brez dolgotrajnega spoznavanja
in ucenja. Ne glede na tradicionalno dolgo prisotnost podrocja akustike in ultrazvoka se je v zadnjih letih
podro¢je pomembno spremenilo in posledi¢no zahteva spremembo vsebine s prilagojenimi modernimi
didakti¢nimi postopki. 1z tega sledi, da z zabavno elektroniko povezana znanja prehajajo na podro¢ja akustike in
ultrazvoka, ki nastajajo v povezavi s podporo znanstveni metodologiji, aplikacijam na podroCju zdravstva,
tehnicni diagnostiki, komunikacijskim sistemom in posredno ali neposredno v povezavi z evropsko tehnisko
zakonodajo in varnostjo. Za inzenirje na vseh stopnjah bolonjskega $tudija, ki bodo obiskovali predmete s
podro¢ja akustike in ultrazvoka, je pri¢akovati, da bodo obvladali temeljna teoreti¢na izhodi$¢a akustike in
ultrazvoka, da bodo spoznali ustrezna najsodobnej$a programska orodja, da se bodo seznanili s klasi¢nimi
gradniki akustiénih in ultrazvocnih sistemov ter da bodo znali pridobljena znanja uporabiti na prakti¢nih

aplikacijah.
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Modern approaches to acoustics and ultrasound teaching

The paper presents a modern approach to acoustics and
ultrasound teaching of theoretical and practical skills.
Theoretical chapters important for understanding acoustics
and ultrasound are listed and suitable software packages are
selected for practical validation of the theoretical hypotheses.
Software tools with graphical programming capabilities are
used, allowing the students to start with ‘“hands-on”
experience in solving acoustic and ultrasound problems with
no special preparations and no need of learning programming
first. Because of the significant changes taking place in the
long tradition of acoustics and ultrasound, the traditional
curriculum should be updated to them. It follows that the
consumer electronics-related skills pass to areas of acoustics
and ultrasound, occuring in conjunction with the support of
the scientific methodology, applications in the health-care
fields, technical diagnostics, communication systems, and
directly or indirectly in connection with the European
technical legislation and security. Engineers at all stages of the
Bologna process attending courses in acoustics and ultrasound
are expected to master the basic theoretical principles of
acoustics and ultrasound, should get acquainted with the
modern software tools, classic elements of the acoustic and
ultrasonic systems and should be able to use the acquired
theoretical knowledge in practical applications.
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1 UvoD

Podrocje akustike in ultrazvoka ima dolgo tradicijo in
Siroko podrogje uporabe. Studentom najblizje tematike
S0 s podrocij zabavne elektronike: ozvocenja, sistemi za
snemanje in reprodukcijo zvoka, prenosni predvajalniki,
izgubno in brezizgubno stiskanje posnetkov, domaci
kinosistemi, ra¢unalniSke igre itd. Pomembna podrodja,
kot npr. zasfita pred hrupom, uporaba zvoka in
ultrazvoka v medicini, industriji, pri raziskavah,
implementacija zakonodaje v Evropski uniji na podro¢ju
varnosti, zagotavljanje kakovosti, merilne metode in dr.
pa so zastopana v manjsi meri.

Podrocje akustike in ultrazvoka se je v zadnjih letih
pomembno  spremenilo in  posledicno  zahteva
spremembo vsebine in prilagojene moderne didakti¢ne
postopke. 1z tega sledi, da z zabavno elektroniko
povezana znanja prehajajo na tista podroc¢ja akustike in
ultrazvoka, ki nastajajo na podro¢jih v povezavi $

podporo znanstveni metodologiji, aplikacijam na
podrocju zdravstva, tehni¢ni diagnostiki,

komunikacijskim sistemom in posredno ali neposredno
v povezavi z evropsko tehnisko zakonodajo in
varnostjo. Teoreti¢na znanja akustike in ultrazvoka
vkljucujejo fizikalno akustiko, akustiko sluha, merjenje
zvoka, hrup in merjenje hrupa, -elektro-akusti¢ne
pretvornike, digitalno obdelavo akusti¢nih signalov,
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uporabo ultrazvoka pri testiranju, diagnostiki; prakti¢ne
vaje pa s pristopom hands-on poveZejo uporabnost
teoreti¢nih znanj s prakti¢nimi problemi, npr. uporaba
hitre Fourierjeve transformacije pri digitalni obdelavi
signalov, principe delovanja akusti¢nih pretvornikov,
delovanje ~ fonometra,  principe  delovanja in
karakteristike analogno-digitalnih in digitalno-analognih
pretvornikov, merjenja  frekvenénih  karakteristik
mikrofonov, zvo¢nikov, nelinearnega popacenja, nacine
preoblikovanja zvoka (Sifriranje, maskiranje govora)
idr.

V nadaljevanju bodo predstavljena Stiri graficna
programska  okolja, ki  omogocajo  prakti¢ne
demonstracije nastetih znanj s podro¢ja akustike in
ultrazvoka in ki so bila uspeSno uporabljena pri
laboratorijskih vajah. Osnovni sklopi in programi, Ki jih
uporabljajo programska okolja, so ze pripravljeni, tako
da Studenti programska okolja lahko uporabljajo tako
reko¢ brez predznanja. Nekaj laboratorijskih vaj je
demonstracijskih zaradi specifiéne opreme, ki se
uporablja, ali so zaradi na¢ina dela omejene na eno
delovno mesto. Te vaje izvaja asistent. Druge
laboratorijske vaje Studenti izvajajo v skupinah po dva
Studenta.

2 PROGRAMSKA OKOLJA

Na laboratorijskih vajah so uporabljena stiri programska
okolja: Spectrum Lab [1], PurePath Studio [2], Labview
[3] in Matlab Simulink [4]. Njihove glavne znacilnosti
bodo predstavljene v nadaljevanju.

Spectrum Lab [1] je avdiospektralni analizator s
procesiranjem v realnem cCasu. Program je prosto
dostopen na spletnem naslovu [1], kjer avtor redno
izdaja posodobljene razli¢ice. Program je zasnovan kot
avdiospektralni analizator signalov razli¢nih virov
(zvocna  kartica,  analogno/digitalni  pretvorniki,
UDP/TCP,...) in prikazom spektra v obliki grafa ali
spektrograma. Poleg tega ima orodja za digitalno
obdelavo signalov v realnem casu (filtriranje,
avtomatsko nastavljanje amplitude, ra¢unanje s signali,
shranjevanje v razliénih formatih). Vgrajen ima
generator standardnih testnih signalov z moznostjo
moduliranja in generiranja poljubnih signalov. Program
omogoca merjenje frekvence, amplitude in procesiranje
signalov v frekvenénem prostoru.

PurePath™ Studio [2] je grafi¢no programsko okolje,
namenjeno  razvoju  programske  opreme = za
avdiopretvornike z vgrajenim MiniDSP digitalnim
procesorjem proizvajalca  Texas Instruments.
Programsko okolje vsebuje gradnike, ki jih grafi¢no
povezujemo med seboj z »zicami« glede na Zeleno pot
avdiosignala. Okolje prevede grafi¢no shemo v kodo, Ki
jo izvaja MiniDSP. Knjiznica gradnikov vsebuje
generatorje signalov, filtre, standardne in matematicne
funkcije za digitalno obdelavo signalov, algoritme za
dinami¢no obdelavo signalov (avtomatsko prilagajanje
amplitude), mesalnike ter vmesnike za komunikacijo z
vodilom 1°S (Integrated Interchip Sound). MiniDSP
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lahko izvede do 1152 ukazov na vsak zajet avdiovzorec
(kodek TLV320AIC3254) pri frekvenci vzoréenja 48
kHz.

Programsko okolje se potem, ko dostop odobri Texas
Instruments, lahko prenese z njihove zunanje spletne
strani. Redno so na voljo posodobljene razliice.

Labview (Laboratory Virtual Instrumentation
Engineering Workbench) [3] je grafi¢ni programski
jezik podjetja National Instruments, ki se uporablja
predvsem pri aplikacijah za preizkuSanje, merjenje in
krmiljenje. Deluje z razli¢nimi operacijskimi sistemi in
podpira S$iroko paleto strojne opreme. lzvajanje
programa je doloceno s strukturo grafi¢nega blokovnega
diagrama, kjer se povezejo posamezni gradniki iz ze
pripravljenih knjiznic.

Matlab (Matrix Laboratory) [4] je programsko okolje
za numeri¢no racunanje, predvsem za racunanje z
matrikami podjetja MathWorks. Simulink je grafi¢no
okolje, integrirano v Matlab, za simulacijo, modeliranje
in analizo dinami¢nih sistemov. Uporablja se pri teoriji
vodenja sistemov, za simulacije in digitalno obdelavo
signalov.

3 LABORATORIJSKE VAJE

V nadaljevanju so opisane zmogljivosti programskih
okolij, s poudarkom na praktiéni implementaciji
njihovih zmoznosti pri laboratorijskih vajah za §tudente
drugih in tretjih letnikov pri predmetu Avdio inZeniring
na Studijski smeri Multimedijske komunikacije,
Fakultete za elektrotehniko Univerze v Ljubljani.

3.1 Spectrum Lab

S programom Spectrum Lab je predstavljena prakti¢na
uporaba hitre Fourierjeve transformacije za opazovanje
spektra in spektrograma pri filtriranju in obdelavi
signalov v frekven¢nem prostoru. Hkrati z opazovanjem
spektra signala lahko program prikazuje tudi signal v
¢asovnem prostoru in v nacinu "XY", podobno kot z
osciloskopom. Program omogoca merjenje amplitude
vhodnih avdiosignalov, frekvence, avtomatsko merjenje
frekvencne karakteristike sistemov, generiranje testnih
signalov (sinusni, poljubne oblike, Sum).

SpectrumLab omogoca shranjevanje nastavitev v
datoteko, tako da je za zacCetek oziroma zagon treba le
prebrati nastavitve iz datoteke, kar tudi zelo poenostavi
delo s programom, Se posebno ¢e Student programa ne
pozna.

Spectrum Lab lahko z ustreznimi nastavitvami
deluje kot fonometer s prikazom amplitude elektricnega
signala, nivojem zvocnega tlaka brez frekvencne
utezitve in z "A" frekvencno uteZitvijo. Vse izraCunane
vrednosti so prikazane hkrati in v realnem casu. Primer
meritve je prikazan na sliki 1.
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Slika 1: Fonometer z zvoc¢no Kkartico in mikrofonom,
SpectrumLab program. Izmerjena napetost in izracunan nivo
zvocnega tlaka brez frekven¢ne utezitve in z "A" frekvencno
utezitvijo so prikazani na programirljivih tipkah na levi strani
slike.

Studenti lahko tu spoznajo delovanje in zgradbo
fonometra, enostavne meritve pa z ustreznim
mikrofonom lahko izvedejo tudi doma.

Pri demonstracijski vaji se s programom Spectrum
Lab izmeri frekven¢na odvisnost mikrofona. Program
generira beli Sum, ki se predvaja z zvocnikom,
referen¢ni  mikrofon je wuporabljen za doloCitev
frekvenéne odvisnosti zvo¢nika, avtomatsko frekven¢no
korekcijo pa izvede program sam. Po zamenjavi
referencnega mikrofona z merjenim mikrofonom
program prikaze njegovo frekvencno karakteristiko v
obmocju od 100 Hz (omejitev je nizkofrekvencni hrup v
gluhi sobi) do 35 kHz (omejitev frekvencna obseg
zvocnika), slika 2.
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Slika 2: Merjenje frekvencne karakteristike mikrofona,
program SpectrumLab. Zgornja krivulja je frekvenéna
karakteristika mikrofona, spodnja pa zvocnika. Uporabno
frekvencéno obmocje je od 100 Hz do 35 kHz.

Pri tej vaji je prakticno prikazan princip merjenja
frekvenéne  karakteristike, pomen  referencnega
mikrofona, kalibracije merilne opreme, zagotavljanja
sledljivosti meritev in omejitve zaradi opreme, okolja,
kjer se izvajajo meritve, in uporabljenih programskih
orodij.

S piezoelektricnim ultrazvo¢nim pretvornikom se
lahko prikazejo principi delovanja ultrazvoénih
sistemov, lastnosti in razirjanje ultrazvoka v zraku,
Dopplerjev pojav, osnovni principi modulacije signalov
ter pravilna izbira frekvence vzoréenja za ultrazvocne
signale. S programom SpectrumLab se lahko
demodulirajo frekvenéno in amplitudno modulirani
signali. Na sliki 3 sta prikazana spekter sprejetega
(moduliranega) in spekter demoduliranega
ultrazvocnega signala. Kot vir ultrazvocnega signala sta
bila uporabljena signalni generator z analognim
modulacijskim vhodom in zvoc¢nik.

Maskiranje govora v smislu prepreéitve identifikacije
oseb se lahko izvede s frekvencnim premikom spektra
avdiosignala za velikostni razred 100 Hz. S
programskim okoljem SpectrumLab se lahko izvede
frekvenéni premik na podlagi pretvorbe akusti¢nega
signala v frekvencni prostor in nazaj v Casovni ter s
premikom v frekvenénem prostoru.
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Slika 3: Spekter sprejetega in demoduliranega ultrazvocnega
signala

Prikazane so moznosti procesiranja v frekvencnem
prostoru, njihove omejitve in prednosti. Kot prednosti
lahko  omenimo  uporabo  mnoZenja  namesto
konvolucije, moznosti implementacije dodatnih filtrov
pred frekvenénim premikom in po njem. Kot slabosti pa
omenimo omejeno locljivost frekvencnega premika, ki
je odvisna od Stevila elementov pri hitri Fourierjevi
transformaciji, in latenco zaradi raunsko zahtevne hitre
Fourierjeve transformacije. Primer maskiranja govora s
frekvencnim premikom spektra je prikazan na sliki 4.
Na levi je prikazan spekter avdiosignala, desno pa
frekvencno premaknjeni spekter. Nastavitev
frekvenénega premika je mogoce spreminjati med
delovanjem programa.

Glavna prednost programa SpectrumLab so
dostopnost na spletu, fleksibilnost, Siroko podrocje
uporabe in preprosta uporaba.
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Slika 4: Spekter nemaskiranega in maskiranega avdiosignala

3.2 Texas Instruments PurePath Studio

Maskiranje govora za preprecitev identifikacije oseb se
lahko izvede tudi z metodami za generiranje
enobo¢nega radiofrekvenénega signala z zaduSenim
nosilnim valom (SSB - Single Side Band oziroma
SSBSC- Single Side Band Supressed Carrier), le da so
frekvence signalov v avdiofrekvenénem obmodju,
obdelava signalov pa se lahko izvede z ustreznim
digitalnim signalnim procesorjem. Pri demonstracijski
laboratorijski vaji sta uporabljeni metoda »Weaver«
generiranja signala SSB [5] in frekvenéna konverzija na
zeleno frekvencno obmocje.

Programska implementacija metode Weaver za
generiranje signala SSB v programskem okolju
PurePath Studio je relativno preprosta (slika 5), saj so
vsi potrebni elementi (kvadraturni sinusni generator,
filtri, mnozilniki in seStevalniki) na voljo v knjiznici.
Treba je le nastaviti ustrezne parametre filtrov (red
filtra, mejno frekvenco, vrsto). Program se izvaja na
miniDSP v realnem casu, tako da je latenca zaradi
procesiranja 1 ms, kar je bistveno manj kot pri
realizaciji s programom SpectrumLab, Kjer se giblje od
0.2 s do 1.2 s, to je odvisno od nastavitve locljivosti
hitre Fourierjeve transformacije.
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Slika 5: Grafiéni programski vmesnik programa PurePath
Studio in diagram poteka za frekvenéni premik signala s
kodekom TLV320AIC3254
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Frekvencni premik avdiosignalov se lahko uporabi tudi
v raziskovalne namene, npr. pri zoologiji (posluSanje
¢loveku neslisnih ultrazvoc¢nih signalov npr. netopirjev).
Pri tej laboratorijski vaji so uporabljeni tudi principi
generiranja signalov SSB in frekvenéne konverzije Ki se
uporabljajo v telekomunikacijah.

Prednosti grafiCnega programiranja in
implementacije na MiniDSP je preprosto programiranje,
izvajanje v realnem casu z majhno latenco na strojni
opremi in Siroka paleta ze pripravljenih blokov za
obdelavo avdio- in ultrazvoénih signalov.

3.3 National Instruments LabView

Vpliv kvantizacije in njenih lastnosti na obliko in
spekter rekonstruiranega signala iz digitalnega zapisa se
lahko nazorno prikaze s programom, ki omogoca
nastavljanje bitne globine predvajanja avdioposnetka od
1 do 16 bitov. Pri demonstracijski vaji z grafiénim
programskim okoljem Labview se lahko nastavi
poljubna bitna globina posnetka v realnem Ccasu.
Kontrolna plos¢a je prikazana na sliki 6. Nastavljena
bitna globina je 3 bite, kar ustreza osmim razli¢nim
napetostnim nivojem.
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Slika 6: Kontrolna plos¢a programa Labview za nastavljanje
bitne globine predvajanja avdioposnetka

Graficno  okolje LabView ponuja  najvecjo
fleksibilnost, preglednost in nabor knjiZznic s funkcijami
izmed vseh uporabljenih programskih okolij ter najved&ji
potencial pri aplikacijah za preizku$anje, merjenje in
krmiljenje.

3.4 Mathworks Matlab Simulink

Tajnost prenosa govornih komunikacij npr. pri mobilnih
komunikacijah, policiji, vojski itd., se zagotovi s
Sifriranjem avdiosignala. Postopki Sifriranja se lahko
izvajajo na analognem signalu ali (pogosteje) na
digitaliziranem  avdiosignalu.  Preprost  postopek
Sifrirana analognega signala pomeni invertiranje spektra
avdiosignala oz. wzrcaljenje« okrog izbrane frekvence.
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Slika 7: Model Matlab Simulink za $ifriranje in deSifriranje govora z invertiranjem spektra
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Slika 8: Spekter originalnega (CH1), Sifririranega (CH2) in
desifriranega posnetka (CH3)

Implementacija tak$nega algoritma za S$ifriranje in
desifriranje govora z modelom Matlab Simulink je
prikazana na sliki 7, spektri osnovnega, Sifriranega in
desifriranega avdiosignala pa na sliki 8. Vsi posnetki se
shranijo v datoteko, med simulacijo se z izborom
zelenega signala s stikali lahko avdioposnetek tudi
poslusa.

Meritve harmonskega popacenja se uporabljajo pri
meritvah distribucijskega omrezja elektri¢ne energije,
pri karakterizaciji avdio in ultrazvoénih sistemov, pri
telekomunikacijskih sistemih, v merilni tehniki itd.
Simulacija harmonskega popafenja z nastavljivo
amplitudo harmonskih komponent v programu Matlab
Simulink vidimo na sliki 9.
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Slika 9: Simulator harmonskega popacenja v okolju Matlab Simulink
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Slika 10: Spekter signala (CH1) in spekter signala zaradi
nelinearnosti (CH2)

Signalu iz avdiodatoteke ali sinusnem signalu se nastavi
amplituda, nato pa se z nelinearnim ¢lenom drugega in
tretjega reda generirajo harmonske komponente signala,
ki se pristejejo osnovnemu signalu. Sledita $e sistem za
merjenje vr$ne vrednosti amplitude signala in sistem za
merjenje harmonskega popacenja.
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Slika 11: Amplituda vrSne vrednosti signala (levo) in
izraCunana vrednost harmonskega popacenja (desno)

Na sliki 10 sta prikazana spekter signala in spekter
signala zaradi nelinearnosti, na sliki 11 pa amplituda
vrsne vrednosti signala ter izraCunana vrednost
harmonskega popacenja.

Postopek dekodiranja kompozitnega signala FM
radijske postaje vkljuéuje regeneracijo nosilca s
frekvenco 38 kHz za demodulacijo DSB signala, ki
vsebuje razliko L in D avdiosignala, DSB demodulator,

From Wave File

L+D, Mono

BEGUS

seStevalnika za rekonstrukcijo L in D kanala ter
filtriranje z nizkopropustnim filtrom. Celoten sistem se
lahko realizira v okolju Matlab Simulink, slika 12, ¢e
zvo¢na Kkartica omogoca vzoréenje s frekvenco 192 kHz.

Z dovolj zmogljivim osebnim racunalnikom se lahko
v realnem casu poleg dekodiranja opazuje tudi spekter
kompozitnega signala FM, slika 13.
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Slika 13: Spekter kompozitnega signala FM

Prostorski zvok se uporablja ne le pri aplikacijah s
podro¢ja zabavne elektronike, ampak tudi pri
aplikacijah v navidezni resni¢nosti [6], kjer se z njim
izboljSa obcutek realnosti navideznega sveta, podaja
lahko dodatne informacije o navideznem okolju in
objektih v njem.

V nasprotju s preprosto postavitvijo vira zvoka v
navideznem prostoru s spreminjanjem amplitude
predvajanja tega zvoka na razli¢nih zvoc¢nikih pa je pri
poslusanju s slusalkami mogoce ustvariti veliko bolj
realisticno sliko z uporabo t. i. HRTF (Head Related
Transfer Functions) oziroma prenosnih funkcij, ki
opisujejo frekvencno odvisnost ¢lovekovega sluha v
odvisnosti od smeri, iz katere prihaja zvok. Pri
poslusanju s slusalkami brez HRTF-filtriranja ima
poslusalec obcutek, kot da je vir zvoka v njegovi glavi.
Filtriranje z ustreznimi HRTF (odvisno od Zelene
lokacije vira) pa viru zvoka lahko dolo¢i navidezno
pozicijo v prostoru.
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Slika 12: Stereo dekoder, realizacija s programom z Matlab Simulink
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Model Matlab Simulink za simulacijo navidezne

postavitve dveh zvoénih virov v prostor je prikazan na
sliki 14. Model lahko simulira tudi poenostavljen model
premikanja vira zvoka s spreminjanjem amplitude zvoka
med kanaloma D in L in soasno primerjavo obeh
nacinov.

Slika 14: Model Matlab Simulink za simulacijo navidezne
postavitve dveh zvoénih virov v prostor

Z grafiénim vmesnikom (slika 15), modelom Simulink
(slika 16) in programom Matlab se lahko nastavlja
pozicija navideznega vira zvoka v prostoru interaktivno
z misko. Simulacija deluje v realnem casu.
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Slika 15: Grafi¢ni vmesnik za nastavljanje polozaja vira zvoka
z misko
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Slika 16: Model Simulink za nastavljanje polozaja vira zvoka
z misko

Program Matlab Simulink je zasnovan kot orodje za
simulacijo in analizo dinami¢nih, mehanskih in
elektri¢nih sistemov, poleg tega pa je z bogatimi DSP-

knjiznicami §iroko uporaben pri procesiranju akusti¢nih
signalov in ultrazvoka.

4 SKLEP

V prispevku je predstavljen pristop k prakticnemu
poucevanju akustike in ultrazvoka pri laboratorijskih
vajah z uporabo programskih okolij, ki omogocajo
grafi¢no programiranje, tako da se Studenti posvecajo
akusticnemu problemu in ne problematiki in spretnostim
programiranja, predvsem pa delo pri laboratorijskih
vajah lahko za¢nejo tako reko¢ brez predznanja o
uporabljenih programskih okoljih. Poudarek torej ni na
podrobnem pouc¢evanju programskih okolij, ampak na
predstavitvi mozZnosti in konceptov, ki jih ponujajo
posamezna okolja. Prakti¢ne naloge S podrocja akustike
in ultrazvoka se povezujejo tudi na tematike in znanja s
podrocij meritev, telekomunikacij, za$cite prenosa
podatkov, senzorjev, pretvornikov, merjenja analognih
signalov, varovanja, zagotavljanja kakovosti itd.

Z uporabo prosto dostopnih programskih okolij lahko
Studenti izvajajo preprostejSe eksperimente tudi doma, s
¢imer jih spodbujamo k nadaljnjemu raziskovanju.

Izku$nje in znanje so bili pridobljeni pri izvajanju
laboratorijskih vaj za Studente drugih in tretjih letnikov
pri predmetu Avdio inZeniring na Studijski smeri
Multimedijske komunikacije, Fakultete za
elektrotehniko Univerze v Ljubljani.

Vaje na FE izvajamo v navadni udilnici. Glede na
naravo dela (poslusanje avdiosignalov) bi bilo bolj
ustrezno izvajati laboratorijske vaje v okolju z manj
hrupa, vendar problem hrupa ucinkovito odpravljamo z
uporabo slusalk.

Poudariti velja, da ob navedenih tematikah,
temelje¢ih na modernih metodah procesiranja in
programskih aplikacijah, nikakor ne smemo prezreti
pomena akustike v domeni Siroke uporabe Vv
vsakdanjem Zivljenju, kot tudi interakcije s ¢lovekom,
saj sta ti podro¢ji tudi prvi stik bodocega Studenta z
akustiko in ultrazvokom.
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