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Stowo wstepne

W kolejnej monografii z cyklu ,,Postepy badan w inzynierii dzwieku i obrazu” przedsta-
wiamy czytelnikom zagadnienia z obszaru akustyki dotyczace pomiaréw, przetwarzania,
klasyfikacji i oceny jakos$ci sygnatow audio-wideo w kontekscie aktualnych osiggnieé
naukowo-badawczych w tym zakresie.

Ksigzka zawiera 13 obszernych rozdzialéw, opracowanych przez polskich akustykow
z réznych osrodkéw naukowo-badawczych:

« Katedry Akustyki, Multimediéw i Przetwarzania Sygnatéw na Wydziale Elektroni-

ki, Fotoniki i Mikrosystemoéw Politechniki Wroctawskiej,

« Katedry Informatyki Stosowanej na Wydziale Informatyki i Telekomunikacji Po-

litechniki Wroctawskiej,

« Katedry Inzynierii Systemdw, Sygnaléw i Elektroniki na Wydziale Elektrycznym

Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie,

» Katedry Mechaniki i Wibroakustyki na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Robo-

tyki Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie,

o Katedry Systeméw Multimedialnych oraz Laboratorium Akustyki Fonicznej na

Wydziale Elektroniki, Telekomunikacji i Akustyki Politechniki Gdanskiej,
o Poznanskiego Centrum Superkomputerowo-Sieciowego afiliowanego przy Insty-
tucie Chemii Bioorganicznej Polskiej Akademii Nauk,
we wspolpracy z firmami Advanced Bionics Polska, Sonova Audiological Care (L6dz)
i KFB Acoustics (Wroclaw).

Rozdzial 1 monografii zawiera wyniki badan nad oceng jakosci sygnatéw wideo
poddanych kodowaniu H.264/AVC (ang. Audio Video Coding) i H.265/HEVC (ang.
High-Efficiency Video Coding) dokonana przez mlodych widzéw. W rozdziale 2 analizie
poddana jest zalezno$¢ miedzy rodzajem kodowania i przeptywnoscia sygnatu audio
a subiektywna oceng jakosci dzwigku réznych gatunkéw muzycznych. Wyniki ekspery-
mentéw potwierdzity m.in. wpltyw technik kodowania na oceng jakosci dzwigku utworu
muzycznego kazdego z badanych gatunkéw. Celem autoréw rozdziatu 3 jest analiza me-
tod strojenia systemow nagtasniania, w ktorych stosowane sg algorytmy automatycznej
korekeji sygnatu audio oraz zadane manualne algorytmy. Badania te przeprowadzono
z wykorzystaniem stereofonicznych systemoéw naglo$niania, przeznaczonych do repro-
dukcji dzwigku w pomieszczeniach zamknietych o malej kubaturze. Rozdziat 4 dotyczy
zagadnien zwigzanych z pomiarami charakterystyk kierunkowosci gtosnikéw modow
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rozproszonych (ang. Distributed Mode Loudspeakers — DML), ktdre ze wzgledu na cha-
rakterystyki czasowo-czestotliwosciowe silnie zalezne od wyboru punktu pomiarowego
wykazuja wlasciwosci inne niz gtosniki tlokowe. Autorzy rozdzialu 5 proponuja mody-
fikacje powszechnie stosowanego kwestionariusza oceny korzysci uzytkowania apara-
tow stuchowych (ang. Abbreviated Profile of Hearing Aid Benefit - APHAB), polegajaca
na polaczeniu go z testem MUSHRA (ang. MUltiple Stimuli with Hidden Reference and
Anchor) stosowanym w ocenie jako$ci dzwieku oraz przeksztalceniu skali APHAB na
100-punktowa skale MUSHRA za pomocg logiki rozmytej. Rozdzial 6 dotyczy opraco-
wania aplikacji do automatycznego wykrywania mowy patologicznej przez sieci neu-
ronowe wytrenowane na podstawie bazy nagran. W rozdziale 7 autorzy przedstawiajg
zagadnienia zwigzane z badaniem niektorych wlasciwosci akustycznych pomieszczen
z wykorzystaniem przenosnego, zintegrowanego systemu pomiarowego zdolnego do
wyznaczania przestrzennych natezeniowych odpowiedzi impulsowych, jak réwniez
okreslaja mozliwe obszary zastosowania tych danych do obiektywnej oceny wybranych
wiasciwosci akustyki wnetrz i uprzestrzennienia nagran muzycznych. Rozdziat 8 obej-
muje opis zaawansowanego, ztozonego systemu monitorowania i identyfikacji zagrozen
wibroakustycznych integrujacego techniki uczenia maszynowego i algorytmy deter-
ministyczne w celu wielopoziomowej analizy i przetwarzania sygnatéw akustycznych.
Niewatpliwie wazna jest przedstawiona w rozdziale 9 koncepcja ksztaltowania frontu
fali akustycznej przez zastosowanie soczewki w formie matrycy falowoddéw, ktore dziela
czolo fali na skonczong ilo§¢ fragmentéw i wprowadzaja kontrolowane opdznienie kaz-
dego z nich. Stwarza ona bowiem mozliwos¢ ksztaltowania rozkladu fazy na powierzch-
ni zrédla dzwigku. W rozdziale 10 przedstawione sg dwa autorskie projekty techniczne
instalacji wieloglosnikowych do prezentacji kompozycji przestrzennych. Stanowig one
podstawe omoéwienia problematyki zwigzanej z projektowaniem i konstruowaniem sys-
temow komputerowych pozwalajacych na zarzadzanie sygnalem w instalacjach wie-
logto$nikowych. Rozdzial 11 dotyczy syntezy dzwieku przestrzennego w srodowisku
wirtualnym, w oparciu o spersonalizowane pomiary HRTF (ang. Head Related Transfer
Functions). Kolejny rozdzial zawiera propozycje wykorzystania uczenia maszynowego
w ksztaltowaniu wiazki w polu bliskim i sygnalu szerokopasmowego (mowy ludzkiej).
Wyniki symulacji wykazaly bowiem, Ze opracowany system dostosowuje si¢ do zmian
polozenia méwcy. Przedmiotem rozdziatu 13 jest opis algorytmu uprzestrzenniajacego
sygnaly dzwiekowe, dzialajacego w oparciu o metody modyfikacji fazy sygnalu na skla-
dowych harmonicznych lub w pasmach czgstotliwosci.

Monografia zostala wydana dzigki staraniom Katedry Akustyki, Multimediow
i Przetwarzania Sygnaléw Wydzialu Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw Politechniki
Wroctawskiej, przy wsparciu Polskiej Sekcji Audio Engineering Society oraz Oddziatu
Wroclawskiego Polskiego Towarzystwa Akustycznego.

Krzysztof J. Opielinski



1. Wplyw kodowania w standardzie
H.264 i H.265 na oceng¢ jakosci sygnalu wideo
przez dwudziestoletniego widza

STEFAN BRACHMANSKI, MICHAE LUCZYNSKI

Politechnika Wroclawska,
Wydziat Elektroniki, Fotoniki i Mikrosystemow,
wybrzeze Stanistawa Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw

1.1. Wprowadzenie

Przez wiele lat telewizja byla najczesciej uzywang, a tym samym najwazniejsza ustuga
multimedialng. Wspoélczesnie obserwuje si¢ w tym zakresie duze zmiany. Dotyczy to
zwlaszcza miodego pokolenia, ktdre coraz chetniej wybiera ogladanie transmisji tele-
wizyjnych, w tym filméw, za posrednictwem internetu. Nie nalezy jednak lekcewazy¢
telewizji jako popularnego medium [11].

Wedlug danych firmy Nielsen [15] duze zmiany w preferencji ogladalnosci obserwu-
je sie poczawszy od 2014 r. Przykladowo, w czwartym kwartale 2014 r. ogélna miesigcz-
na ogladalnos¢ tradycyjnej telewizji (obejmujacej odtwarzanie na zywo i odtwarzanie
z przesunieciem czasowym) spadla o 6 h i 18 min, czyli o 4%, i wyniosta 149 h i 38
min. Wprawdzie wszystkie grupy wiekowe ogladaly telewizje krdcej niz rok wczesniej,
tj. w 2013 r., jednakze najszybciej od tego medium odchodza mlodzi. W grupie wieko-
wej 18-24 lat ogladalnos¢ spadta o 18 h i 37 min, czyli 0 16%, w grupie 11-17 lat o 10%,
natomiast w grupach 25-34 1 2-11 lat 0 8% [14].

Przekaz sygnalu wideo realizowany jest z wykorzystaniem réznych standardéow ko-
dowania, przy czym International Telecommunication Union (ITU) zaleca korzystanie
ze standardu H.264 [6] i nowszego H.265 [7].

Standard H.264 [6], [10], znany réwniez jako AVC (ang. Advanced Video Coding),
jest 10 czedcig standardu MPEG-4. W tym standardzie, podobnie jak we wczesniejszych
MPEG2 i MPEG-4, wykorzystuje si¢ kompresje¢ réznicowy, tzn. aktualny obraz jest two-
rzony na podstawie jednego lub kilku poprzednich obrazéw. Uwzglednione sg réwniez
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réznice czasowe wystepujace miedzy kolejnymi obrazami. Standard H.264 jest wykorzy-
stywany m.in. w réznych aplikacjach internetowych i satelitarnych, sieciach kablowych,
filmach o niskiej i wysokiej rozdzielczosci, a takze w urzadzeniach mobilnych i prze-
gladarkach [2]. Standard ten stal si¢ jednak mniej efektywny przy kompresji sygnatow
wideo o bardzo duzej rozdzielczosci, np. 4K.

Standard H.265 [7], znany takze pod nazwa High Efficiency Video Coding (HEVC)
(ang.), jest obecnie najnowszym systemem kodowania sygnaléw wideo, oferujgcym
znacznie wigksza kompresje sygnalu niz standard H.264. Ponadto obstuguje bardzo
duze rozdzielczosci, tj. do 8190 x 4320 pikseli (8K). Podstawowa jednostka standardu
H.265 jest CTB (ang. Coding Tree Block) o maksymalnych rozmiarach 64 x 64 pikseli,
podczas gdy w standardzie H.264 rozmiary makroblokéw wynosza 16 x 16 pikseli.

Na jakos¢ transmisji sygnalu wideo, a tym samym jakos¢ obrazu, wplyw ma m.in.
szybko$¢ transmisji i rozdzielczo$¢ obrazu.

Gléwnym celem autoréw niniejszego rozdziatu bylo zbadanie wptywu na oceng ja-
kosci sygnatlu wideo przez mtodego uzytkownika koncowego takich parametréw jak:

+ kodowanie wedtug standardu H.264 i H.265,

« szybko$¢ bitowa transmisji (300-6000 kb/s),

o rozdzielczo$¢ SD (ang. Standard Definition) 640 x 360, HD (ang. High Definition)

1280 x 720 i Full HD (ang. Full High Definition) 1920 x 1080).

1.2. Eksperyment

Oceng jakosci sygnalu wideo wykonano w standardzie H.264 (AVC) [6] i H.265 (HEVC) [7].

Sposérdéd réznych metod oceny jakosci wideo [3], [5], [8], [9], [10], [13] w badaniach
zastosowano metode¢ poréwnawczg Double Stimulus Impairment Scale Method (DSISM)
(ang.). Ocena polegala na poréwnaniu wzorcowej sekwencji wideo (sygnatu wzorcowe-
go) z sekwencja ocenianag. Sygnal wzorcowy prezentowany byl jako pierwszy, natomiast
oceniany jako drugi. Zadaniem obserwatora (widza) byla ocena stopnia pogorszenia sy-
gnatu drugiego w odniesieniu do sygnalu pierwszego. Ocena byla podawana w pigcio-
stopniowej skali MOS, przy czym warto$¢ 5 oznaczata pogorszenie jako$ci niedostrzegal-
ne, a 1 - bardzo dokuczliwe [8].

Wzorcowym materialem testowym byta 20-sekundowa sekwencja wideo (bez dzwie-
ku) o rozdzielczosci 1920 x 1080 w formacie avi [1]. Mlodziez oglada przewaznie filmy
o duzej ekspresji, w tym filmy akcji, dlatego tez material testowy zawieral sceny dyna-
miczne, a mianowicie fragment startu wyscigéw konnych. Przyktadowy kadr z filmu te-
stowego pokazano na rys. 1.1.

Wzorcowa, oryginalna sekwencja wideo zostata poddana kodowaniu w standardzie
H.264 i H265 z réznymi szybko$ciami bitowymi i rézng rozdzielczo$cia. W badaniach
uwzgledniono trzy rozdzielczosci: 640 x 360, 1280 x 720 i 1920 x 1080. W przypadku obu
standardéw kodowania i kazdej rozdzielczosci warunki transmisji symulowane byly za
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Rys. 1.1. Testowy sygnal wideo - kadr z filmu

pomocy 18 szybkosci bitowych: 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1500, 2000, 2500,
3000, 3500, 4000, 4500, 5000, 5500 i 6000 kb/s. Przygotowany w ten sposdb material testo-
wy prezentowano widzom w laboratorium zaadaptowanym do oceny sygnaléw wideo na
ekranie telewizora o przekatnej 60 cali. Pomieszczenie laboratoryjne spetnialo wymogi za-
lecen International Telecommunication Union [3], [8]. Sygnaly testowe o réznych warun-
kach transmisji (réznej szybkosci bitowej) byly prezentowane widzom w sposdb losowy.

Grupe obserwatoréw tworzyli studenci Politechniki Wroclawskiej w wieku 20-21
lat, o prawidiowej ostro$ci widzenia i poprawnym rozrdznianiu koloréw. Zgodnie z za-
leceniem International Telecommunication Union BT. 500 [3] minimalna liczba obser-
watoréw powinna wynosi¢ 15 osdb. W prezentowanych badaniach zostaly utworzone
dwie grupy. Kazda grupa oceniata inny typ kodowania. Liczebnos¢ poszczegdlnych grup
byla rézna i wynosita 45 oséb, gdy kodowanie odbywalo sie w standardzie H.264, i 35
0s0b, gdy kodowanie odbywalo si¢ w standardzie H.265. Przed rozpoczeciem pomiaréw
uczestnicy zapoznali sie z metoda oceny i odbyli jedng sesje treningows, natomiast juz
w trakcie treningu ze sposobem prezentacji materialu testowego oraz oceny pogorszenia
jakosci sygnalu wideo. Po odbyciu treningu przystgpiono do wlasciwych pomiaréw. Po
obejrzeniu sekwencji oryginalnej i kodowanej kazdy uczestnik badan zapisywat swoja
ocene pogorszenia jakosci na specjalnym formularzu. Zapisane oceny zostaly wprowa-
dzone do arkusza kalkulacyjnego i poddane analizie statystycznej zgodnie z procedura
opisang w zaleceniu ITU-R BT.500 [3]. Pozwolilo to wyeliminowa¢ oceny wykraczajace
poza przyjety 95-procentowy przedzial ufnosci.
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1.3. Wyniki

Ocena degradacji jakosci sygnatu wideo kodowanego w standardzie H.264 zostata wy-
konana w grupie 45-osobowej (zlozonej z 40 me¢zczyzn i 5 kobiet). Otrzymane wyniki
zostaly przedstawione na rys. 1.2 i w tabeli 1.1.W tabeli 1.1 podano obliczone zgodnie
z zaleceniem ITU-R BT.500 [3] wartosci sredniej oceny jakosci wideo (MOS), odchyle-
nia standardowego (S_,;) i wspdtczynnika przedziatu ufnosci (8 ;).

Analiza statystyczna wynikow wykazala, ze rozdzielczo$¢ nie wptywa na ocene jako-
$ci obrazu sygnatu wideo przy szybkosci bitowej ponizej 1000 kb/s. Powyzej tej wartosci
jakos¢ sygnalu wideo zalezy wyraznie od rozdzielczosci i zgodnie z oczekiwaniami naj-
wyzej oceniany byt sygnal wideo o rozdzielczosci 1920 x 1080. W przypadku tej roz-
dzielczo$ci ocene MOS o wartosci wynoszacej co najmniej 4,0 osiggnieto, gdy szybkos¢
bitowa byla nie mniejsza niz 2000 kb/s. Z kolei przy rozdzielczosci 1280 x 720 wartos¢
MOS = 4 osiagnieto, gdy szybkos¢ bitowa nie spadata ponizej 2500 kb/s. W przypadku

Tabela 1.1. Wplyw kodowania w standardzie H.264 I H.265 na oceng jako$ci sygnatu wideo
przez 20-letniego widza

Szybkosé Rozdzielczo$¢ 640 x 360 Rozdzielczo$¢ 1280 x 720 | Rozdzielczos¢ 1920 x 1080
bitowa [kb/s] | MOS S 8 MOS S 8 MOS S 8
300 1,33 0,48 0,15 1,16 0,43 0,13 1,05 0,32 0,10
400 1,51 0,51 0,16 1,33 0,57 0,17 1,19 0,45 0,13
500 1,85 0,71 0,22 1,81 0,55 0,16 1,40 0,58 0,17
600 2,10 0,75 0,24 2,24 0,66 0,20 1,74 0,58 0,17
700 2,54 0,55 0,17 2,73 0,55 0,17 2,16 0,48 0,14
800 2,77 0,48 0,15 2,95 0,58 0,19 2,51 0,51 0,15
900 2,87 0,52 0,16 3,16 0,37 0,16 2,84 0,48 0,14
1000 2,95 0,65 0,20 3,26 0,49 0,16 3,12 0,50 0,15
1500 3,18 0,56 0,17 3,60 0,59 0,20 3,72 0,45 0,14
2000 3,33 0,66 0,21 3,91 0,43 0,21 4,02 0,46 0,14
2500 3,41 0,59 0,19 4,05 0,49 0,18 4,26 0,49 0,15
3000 3,49 0,56 0,17 4,19 0,50 0,17 4,44 0,50 0,15
3500 3,61 0,75 0,24 4,28 0,45 0,15 4,54 0,55 0,17
4000 3,67 0,66 0,21 4,40 0,49 0,15 4,63 0,49 0,15
4500 3,71 0,65 0,21 4,47 0,55 0,16 4,70 0,46 0,14
5000 3,85 0,67 0,21 4,51 0,55 0,16 4,72 0,45 0,14
5500 3,87 0,58 0,18 4,58 0,50 0,14 4,81 0,39 0,12
6000 3,97 0,58 0,18 4,65 0,48 0,13 4,86 0,35 0,10
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Tabela 1.2. Wptyw kodowania w standardzie H.265 na oceng jakosci sygnatu wideo
przez dwudziestoletniego widza

Szybko$¢ Rozdzielczo$¢ 640 x 360 Rozdzielczo$¢ 1280 x 720 | Rozdzielczo$¢ 1920 x 1080
bitowa [kb/s] | MOS S 8 MOS S 8 MOS S §
300 1,15 0,37 0,16 1,09 0,29 0,12 1,13 0,34 0,14
400 1,55 0,51 0,22 1,61 0,50 0,20 1,65 0,49 0,20
500 1,85 0,75 0,33 2,09 0,42 0,17 2,04 0,64 0,26
600 2,15 0,59 0,28 2,48 0,59 0,24 2,48 0,51 0,21
700 2,35 0,59 0,31 2,87 0,34 0,14 2,83 0,58 0,24
800 2,50 0,51 0,22 3,09 0,42 0,17 3,13 0,76 0,31
900 2,60 0,50 0,22 3,26 0,45 0,18 3,35 0,49 0,20
1000 2,80 0,62 0,27 3,43 0,51 0,21 3,48 0,59 0,24
1500 3,20 0,52 0,23 3,78 0,42 0,17 4,04 0,37 0,18
2000 3,40 0,50 0,22 4,09 0,67 0,27 4,26 0,45 0,21
2500 3,60 0,75 0,33 4,30 0,56 0,23 4,48 0,51 0,21
3000 3,70 0,47 0,21 4,43 0,59 0,24 4,57 0,51 0,21
3500 3,85 0,37 0,16 4,57 0,59 0,24 4,70 0,47 0,19
4000 3,89 0,32 0,15 4,57 0,51 0,21 4,73 0,46 0,19
4500 4,00 0,00 0,00 4,61 0,50 0,20 4,83 0,39 0,16
5000 4,10 0,45 0,20 4,70 0,47 0,19 4,83 0,39 0,16
5500 4,15 0,37 0,16 4,70 0,47 0,19 4,87 0,34 0,14
6000 4,25 0,44 0,19 4,78 0,42 0,17 4,91 0,29 0,12

najmniejszej badanej rozdzielczosci, tj. 640 x 360, przy szybkosci bitowej 6000 kb/s osia-
gnieto wartos¢ MOS = 3,97, czyli prawie poziom 4,0.

Ocena degradacji jakosci sygnalu wideo kodowanego w standardzie H.265 zostala
wykonana w grupie 35-osobowej (zlozonej z 31mezczyzn i 4 kobiet). Otrzymane wyniki
przedstawiono na rys. 1.3 i w tabeli 1.2. Identycznie jak w przypadku kodowania w stan-
dardzie H.264 (tabela 1.1) przedstawiono obliczone zgodnie z zaleceniem ITU-R BT.500
[3] $rednia ocene jakosci wideo (MOS), odchylenie standardowe (S_,;) i wspotczynnik
przedziatu ufnosci (8_,;).

Analiza statystyczna wynikéw wykazala, ze rozdzielczos¢ nie wplywa na MOS przy
szybkosci bitowej rownej 500 kb/s lub mniejszej. Poréwnujac sygnal wideo o rozdziel-
czosdci 1280 x 720 i 1920 x 1080, mozna zauwazy¢, ze w ocenie jakosci nie ma istotnej
réznicy, gdy szybkos¢ bitowa wynoszacej min. 1000 kb/s; powyzej tej szybkosci jakos¢
sygnatu wideo zalezy nieznacznie od rozdzielczosci. Z kolei ocena wideo o najmniejszej
badanej rozdzielczosci, czyli 640 x 300, wyraznie odbiega od oceny dwdch pozostalych
rozdzielczosci. W przypadku sygnatu wideo o rozdzielczosci 1920 x 1080 MOS prze-

cri



Wplyw kodowania w standardzie H.264 i H.265 na oceng jakosci sygnatu wideo przez... 13

kracza wartos$¢ 4,0 przy szybkosci bitowej poczawszy od 1500 kb/s. Z kolei przy roz-
dzielczosci 1280 x 720 do osiggniecia wartosci MOS powyzej konieczna byla szybkos¢
wigksza od 2000 kb/s. Dla najmniejszej badanej rozdzielczosci, tj. 640 x 360, otrzymano
maksymalng warto§¢ MOS réwna 4,25 przy szybkosci bitowej 6000 kb/s.

W przypadku standardu H.264 mozna zauwazy¢, ze standard H.265, zgodnie z ocze-
kiwaniami, pozwala na uzyskanie wyzszych wartosci MOS.

1.4. Podsumowanie

Subiektywna ocena jakosci sygnatu wideo dokonana przez mtodego widza potwierdza
teoretyczne sugestie o wiekszych mozliwosciach standardu H.265 w odniesieniu do
H.264 zaréwno pod wzgledem parametréw kompresji, jak i jakosci kompresowanego
sygnalu wideo przy duzych rozdzielczo$ciach. Standard H.265 umozliwia uzyskanie
bardzo dobrej jakosci (MOS = 4,5) sygnalu wideo Full HD (1920 x 1080) poczawszy
od szybkosci bitowej wynoszacej 3500 kb/s. Z kolei w standardzie H.264 MOS = 4,5
otrzymuje si¢ wtedy, gdy szybkos¢ jest wigksza niz 3500 kb/s. Uwzgledniajac zalecenia
ITU okreslajace jako dopuszczalng warto$¢ MOS = 4,0 (czego skutkiem jest zauwazalne,
lecz niedokuczliwe pogorszenie jakosci), mozna stwierdzi¢, ze standard H.265 zapew-
nia taka ocen¢ juz przy szybkosci 1500 kb/s, natomiast H.264 przy szybkosci powyzej
2000 kb/s.

Poréwnujac sygnat wideo HD (1280 x 720) w obu standardach, mozna zauwazy¢, ze
w przypadku standardu H.264 MOS = 4,5 uzyskuje si¢ przy predkosci bitowej 5000 kb/s,
natomiast w przypadku H.265 juz przy predkosci bitowej 3500 kb/s. Z kolei wartos¢
MOS = 4,0 uzyskano odpowiednio przy 2500 i 2000 kb/s.

Najgorzej wypada sygnal wideo SD o rozdzielczosci 640 x 360, ktéry maksymalna
oceng osigga przy szybkosci 6000 kb/s, przyjmujac w standardzie H.264 wartos¢ MOS =
3,97, a w standardzie H.265 warto$¢ 2,25.

Mozna zauwazy¢, ze roznice miedzy obydwoma standardami sg nieduze, co wynika
z ocenianych rozdzielczosci. Sygnaly wideo kodowane zgodnie ze standardem H.264
cechujg si¢ w miare dobra efektywnoscia przy rozdzielczosci 1280 x 720 i 1920 x 1080.
Opracowujac standard H.265, zatozono, ze bedzie bardzo dobrze radzil sobie zaréwno
z niskimi rozdzielczo$ciami, jak i z tymi najwigkszymi, np. 4K UHD (3840 x 2160) czy
8K UHD (7680 x 4320).
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Wplyw kodowania w standardzie H.264 I H.265
na oceng jakosci sygnalu wideo przez mtodych widzéw

W rozdziale przedstawiono wyniki subiektywnych testow oceny jakosci sygnaléw wideo poddanych ko-
dowaniu w standardzie H.264/AVC (ang. Audio Video Coding) i H.265/HEVC (ang. High-Efficiency Video
Coding). Oceny dokonano w warunkach laboratoryjnych. Sygnal wideo oceniali mlodzi widzowie, ktérzy
nie byli ekspertami w dziedzinie oceny jakosci. Testy przeprowadzono z uwzglednieniem trzech rozdziel-
czoéci obrazu (640 x 360, 1280 x 720, 1920 x 1080) i réznych przeptywnosci (3000-6000 kb/s). Uzyskane
wyniki pokazaly, ze w przypadku standardu H.265 najlepsza jakos¢ sygnalu wideo Full HD uzyskano przy
minimalnej przeptywnosci 3000 kb/s, natomiast akceptowalng jako$¢ obrazu zapewniata juz wartos¢ 1500
kb/s. W standardzie H.264 przeptywnoéci sa wyzsze i wynosza odpowiednio 3500 i 2500 kb/s.
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Effect of H.264 and H.265 coding on the assessment of
the quality of the video signal by a young viewer

The chapter presents the results of subjective tests for assessing the quality of video signals subjected to
H.264/AVC (Audio Video Coding) and H.265/HEVC (High-Efficiency Video Coding) encoding. Evalu-
ation was carried out under laboratory conditions. The video signal was assessed by young viewers who
were not experts in the field of quality assessment. Tests were carried out taking into account three image
resolutions (640 x 360, 1280 x 720,1920 x 1080) and different bit rates (from 300 kbps to 6000 kbps). The
results obtained showed that for the H.265 standard the best quality was obtained for the minimum bit rate
of 3000 kbps, while the value of 1500 kbps already ensures acceptable image quality. In turn, in the H.264
standard, the bit rates are higher and amount to 3500 and 2000 kbps, respectively.
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2.1. Wprowadzenie

Rozwdj technologii cyfrowych dostarczyl nowych mozliwosci przetwarzania sygna-
téw fonicznych, ktérych najwazniejsza zaletg jest fatwos¢ przechowywania, przesytania
i przetwarzania. Wcigz jednak istnieja ograniczenia zwigzane z magazynowaniem i prze-
pustowoscig kanaléw transmisyjnych. W wielu przypadkach wskazane jest, aby sygnaty
byty zakodowane jak najwydajniej, tzn. aby mialy jak najmniejsza objetos¢ przy zacho-
waniu bardzo dobrej jakosci.

Najprostszym sposobem ograniczenia ilo$ci informacji wydaje si¢ zastosowanie niz-
szej czestotliwosci probkowania i mniejszej rozdzielczosci bitowej. Skutkiem tego zabie-
gu jest jednak znaczna degradacja jakosci sygnatu. Konieczne stalo si¢ zatem znalezienie
innych metod pozwalajacych na zmniejszenie ilo$ci informacji. Efektywna w telekomu-
nikacji kwantyzacja liniowa nie pozwala na uzyskanie wystarczajacej jakosci ztozonych
sygnalow fonicznych (np. muzyki).

Najbardziej popularng metoda, majacg zastosowanie w przypadku wszystkich ro-
dzajoéw sygnaléw, jest kompresja danych. Moze ona odbywac sie z wykorzystaniem al-
gorytmow stratnych i bezstratnych. Zasada dziatania kompresji bezstratnej opiera si¢ na
skondensowaniu informacji do postaci zawierajacej mniejsza liczbe bitow. Warunkiem
jest gwarancja mozliwosci takiego odtworzenia informacji, aby byta ona identyczna
z oryginalem. Kompresja stratna ma réwniez spowodowa¢ zmniejszenie liczby bitéw
potrzebnych do przedstawienia informacji, jednak ze wzgledu na usuwanie z sygnalu
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oryginalnego informacji redundantnych nie gwarantuje zachowania identycznosci prze-
tworzonej informacji z oryginatem.

Do algorytméw kompresji stratnej zalicza sie popularny format MP3. Algorytm sto-
sowany podczas tej kompresji jest oparty na modelu psychoakustycznym. Gléwna ideg
tego rodzaju kompresji jest eliminacja z sygnatu tych informacji, ktérych cztowiek nie
jest w stanie ustysze¢ w danych warunkach. Uzyskane dane s3 poddawane dodatkowej
kompresji bezstratnej w celu eliminacji nadmiarowosci i skondensowaniu informacji
(1], [3].

Innym popularnym standardem jest AAC (ang. Advanced Audio Coding). Ta meto-
da kompresji zostata zaprojektowana gléwnie w celu podniesienia jakosci dzwieku przy
podobnym do MP3 rozmiarze danych. Skfada sie z zaawansowanych algorytméw ma-
jacych na celu poprawe jakosci przy niskich przeptywnosciach. Kompresja AAC opiera
sie na zastosowaniu dwdch strategii kodowania, ktére majg na celu zmniejszenie ilosci
danych potrzebnych do reprezentowania dzwigku cyfrowego o jak najwyzszej jakosci.
Obecnie technika AAC jest standardowym formatem audio urzadzen elektronicznych
takich jak telefony, konsole do gier czy aplikacje streamingowe, a takze jest wykorzysty-
wana w cyfrowym radiu DAB.

Rozszerzeniem formatu AAC jest kodowanie HE-AAC (ang. High-Efficiency Advan-
ced Audio Coding), ktére zostalo zaprojektowane w celu otrzymywania mozliwie najlep-
szej jakosci dzwieku przy niskich przeptywnosciach strumieni binarnych. Wykorzysta-
no w nim technologie Spectral Band Replication (ang.) [6], [10], [17]. Format HE-AAC
sprawdza sie glownie w ustugach audio $§wiadczonych za posrednictwem sieci WiFi lub
3G, ale takze w cyfrowej telewizji satelitarnej i kablowej czy w cyfrowym radiu DAB+.

Gléwnym celem autoréw niniejszego rozdzialu jest zbadanie, jaki wptyw na subiek-
tywna ocene jakosci dzwigku réznych gatunkéw muzyki ma rodzaj techniki kodowa-
nia i zastosowana predkos¢ bitowa. W ramach eksperymentu stuchacze oceniali ogélna
jakos¢ dzwieku oraz dwa atrybuty wrazenia stuchowego: barwe dzwigku i przestrzen-
nosc¢.

2.2. Metoda badan

2.2.1. Sygnaly testowe

Do przygotowywania probek testowych zastosowano GX-Transcoder, natomiast edycji
dugos$ci materialu dokonywano za pomocg edytora Samplitude v.8.

Materiat testowy skladatl sie z nastepujacych gatunkow i reprezentujacych je utwo-
réw muzycznych:

o blues: Dzem Wehikut czasu,

« heavy metal: Metallica Enter Sandman,

« hip-hop: 2Pac Changes,
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« muzyka klasyczna: Wolfganag Amadeus Mozart Requiem,

o pop: Michael Jackson Billie Jean,

o rock: Linkin Park Numb.

Zr6édtem powyzszych utworéw byty ptyty CD. Wybrane fragmenty trwaty ok. 15-20
s, przy czym zostaly one wyedytowane z zachowaniem prawidet kontekstu muzycznego
[9]. Material testowy z kazdego gatunku muzycznego skladat si¢ facznie z 6 probek réz-
nigcych sie zastosowanymi technikami kodowania oraz przeptywnoscig danych.

2.2.2. Metody oceny

Oceng ogolnej jakosci dzwieku i badanych atrybutéw dokonano z zastosowaniem me-
tody ACR (ang. Absolute Category Rating) z pieciostopniowg skalg ocen, zgodnie z zale-
ceniami ITU [7]:

1 - bardzo staba barwa/przestrzennos¢ dzwigku i ogdlna jakos¢ materiatu,

2 - slaba barwa/przestrzenno$¢ dzwigku i ogélna jako$¢ materiatu,

3 - przecietna barwa/przestrzenno$¢ dzwigku i ogoélna jako$¢ materiatu,

4 — dobra barwa/przestrzenno$¢ dzwieku i ogoélna jako$¢ materiatu,

5 — znakomita barwa/przestrzenno$¢ dzwieku i ogolna jako$¢ materiatu.

Ankieta zostata przygotowana z wykorzystaniem formularza Google: zawierata pyta-
nia dotyczace plci, przedzialu wiekowego, czestosci stuchania muzyki, umiejetnosci gry
na instrumentach i ulubionych gatunkéw muzycznych. Uczestnik mial tez za zadanie
odpowiedzie¢, czy wystepuje u niego ubytek stuchu oraz w jaki sposéb bedzie dokony-
wany odstuch materialu testowego, poniewaz miejsce odstuchiwania probek (np. dom,
park czy zattoczony tramwaj) moglo by¢ istotne ze wzgledu na dokonywane oceny.

Kazdy z uczestnikéw odstuchiwatl material testowy indywidualnie, w najbardziej do-
godnych dla siebie warunkach. Mialo to na celu zapewnienie jak najbardziej natural-
nych i preferowanych okolicznosci odbioru muzyki, poniewaz nie badano znieksztalcen
wprowadzanych przez kodeki, ale wrazenia stuchaczy jako konsumentéw, charaktery-
styczne przy ocenie Quality of Experience (ang.). Dodatkowym argumentem przema-
wiajacym za takimi warunkami odstuchu bylo niestwierdzenie réznic miedzy wynikami
oceny jakosci sygnalu mowy przeprowadzonymi w warunkach studyjnych oraz domo-
wych [2]. Takie warunki oceny pozwolity takze na zachowanie naturalnych warunkéw
odbioru audycji radiowych (na ogét w miejscu zamieszkania). Zaletg takiego rozwiaza-
nia byta fatwos¢ odstuchu przygotowanych materialéw przez uczestnikéw ankiety oraz
swobodny czas realizacji testu.

Badaniom poddano metody kodowania AAC, HE-AAC i MP3 przy przeplywno-
$ciach 641128 kb/s. Stuchacze oceniali ogélng jakos$¢ dzwigku oraz dwa atrybuty wrazen
stuchowych: barwe i przestrzennos¢. Probki dzwigkowe zawierajace kilkunastosekun-
dowe fragmenty utworéw podanych w podrozdz. 2.2.1 byty wybierane losowo. Kazda
probka byla prezentowana jednokrotnie, a czas na udzielenie odpowiedzi byt regulowa-
ny przez stuchacza.
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2.3. Ekipa stuchaczy

W eksperymencie wziglo udziat 21 oséb, przy czym 15 oséb (71,4%) byto z przedzialu
wiekowego 18-26 lat, 4 osoby z przedzialu wiekowego 27-35 lat. Jedna osoba miata wig-
cej niz 36 i jedna mniej niz 18 lat.

Preferowane gatunki muzyczne
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Rys. 2.1. Gatunki muzyczne preferowane przez uczestnikéw ankiety badawczej

Warunki odstuchowe materiatow dzwigkowych

Telefon-stuchawki @ Laptop-stuchawki
B Laptop-wbudowany glosnik O Tablet-stuchawki
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Rys. 2.2. Warunki odstuchowe przygotowanego materiatu dzwigkowego
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Sposrdd 21 ankietowanych 18 zaznaczylo, ze stucha muzyki codziennie przez 2-3 h,
a pozostate osoby, ze poswigcajg na odstuch materialéow dzwigekowych 2-6 dni w tygo-
dniu przez 2-4 h dziennie.

Na pytanie zwigzane z gra na instrumentach muzycznych 15 oséb odpowiedzialo,
ze nie gra na zadnym instrumencie, natomiast 6 0sob, ze ma doswiadczenie muzyczne
w postaci gry na instrumentach.

Kolejnym etapem bylo zaznaczenie na podanej liscie ulubionego gatunku muzycz-
nego. Mozna bylo jednak nie ogranicza¢ si¢ do jednej odpowiedzi, ale wskaza¢ kilka.
Whyniki ilustrujace liczbe osob preferujacych dany gatunek muzyki przedstawiono na
rys. 2.1. Jak mozna zauwazy¢, wykorzystane w badaniach gatunki muzyczne pokrywaja
sie z preferencjami ankietowanych.

Grupa odstuchowa zlozona byla z 0s6b, sposrod ktérych zadna nie deklarowata ubyt-
ku stuchu. Ostatnie pytanie ankiety dotyczylo warunkéw odstuchowych przygotowanych
materiatow dzwigkowych, ktdre sg istotne z punktu widzenia analizowanej percepcji
dzwieku. Otrzymane wyniki pokazano na rys. 2.2, a cyfry podane w poszczegélnych sek-
torach okreslaja liczbe oséb wykorzystujacych do odstuchu okreslone urzadzenie.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna wnioskowac, ze wiekszo$¢, bo 61,9%,
wszystkich odstuchiwalo probki testowe z laptopa, za pomoca wbudowanych glosnikéw
(6 0s6b) lub stuchawek przewodowych (7 stuchaczy), 23,8% uzylo telefonu, jedna osoba
wykorzystata monitory odstuchowe, a dwie osoby tablet.

2.4. Wyniki badan

W tabeli 2.1 oceny kazdego gatunku muzycznego podano usrednione wyniki oceny kaz-
dego gatunku muzycznego. Odnoszg si¢ one do calej grupy (odchylenie standardowe
poszczegélnych wynikéw nie przekraczalo 20% prezentowanych wartosci), poniewaz
test oparty na analizie wariancji (ANOVA) wykazal, ze na poziomie istotnosci a = 0,05
nie odnotowano istotnego statystycznie wplywu poszczegélnych stuchaczy na uzyskane
wyniki (F = 1,235 przy wartosci krytycznej F, = 2,208). Oznacza to, Ze uzyskane odpo-
wiedzi s3 jednolite w calej grupie. Stwierdzono takze, ze wptyw warunkéw odstucho-
wych na uzyskane wyniki takze nie jest istotny statystycznie (F = 1,193, F, = 1,912).

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze przy przeptywnosci 64
kb/s zaden z badanych gatunkéw nie zostal oceniony jako dobry (MOS > 4) wzgledem
ogolnej oceny jakosci czy badanych atrybutéw, tzn. barwy dzwigku oraz wrazenia prze-
strzennosci. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przy tej przeptywnosci najwyzsze oceny uzy-
skano w przypadku hip-hopu, co moze wynika¢ ze sposobu produkc;ji i zgrania mate-
rialu: w tych nagraniach stosunkowo najmniej jest przestrzeni, a wszystkie elementy
dzwigkobrazu zlokalizowane s3 blisko srodka panoramy oraz poddane mocnej kom-
presji, co skutkuje wrazeniem matlej glebi [12], [14], [15]. Mozna zatem pokusi¢ sie
o stwierdzenie, ze pod wzgledem pogorszenia jakosci nagrania gatunek jest mato wraz-
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Tabela 2.1. Usrednione wyniki oceny jakosci dZzwieku réznych gatunkéw muzyki
kodowanej wybranymi technikami

Przeptywnos¢/ Ocena ogdlna Barwa dzwieku Przestrzenno$¢

Gatunek kodowanie HE- HE- HE-
[kb/s] MP3 | AAC AAC MP3 | AAC AAC MP3 | AAC AAC
64 2,2 3,2 3,5 2,1 2,7 3,1 2,2 2,5 3,1

Blues
128 3,6 3,8 3,9 3,5 3,4 3,9 3,7 3,8 4,0
64 2,5 2,6 2,8 2,8 3,6 3,8 2,6 2,7 2,7

Heavy metal
128 3,7 4,0 4,1 3,6 3,7 4,0 3,6 3,9 4,1
64 3,7 3,7 3,8 3,6 3,5 3,7 3,8 3,7 3,8
Hip-hop
128 3,9 4,0 4,0 3,9 3,9 4,1 4,1 4,0 4,2
P 64 3,4 3,6 3,5 3,3 3,6 3,6 3,1 3,2 2,9
0

P 128 3,8 4,0 3,9 3,6 4,2 4,3 3,6 3,9 3,8
64 2,4 2,8 2,9 2,5 2,7 3,1 2,2 2,2 2,7

Rock
128 2,9 3,2 3,7 3,6 4,0 3,8 2,6 3,7 3,7
Muzyka 64 2,0 2,2 2,3 2,1 2,5 2,5 2,0 2,3 2,4
klasyczna 128 3,1 3,4 3,7 3,2 3,6 3,7 3,2 3,5 3,6

liwy na usuwanie elementéw redundantnych. Dwukrotne zwigkszenie przeptywnosci
(do 128 kb/s) spowodowalo, ze takze nagrania hip-hopowe uzyskaty najwyzsze oceny,
co potwierdza postawiong wczesniej teze o najmniejszej wrazliwosci tego gatunku na
dzialanie kompres;ji stratnej. Otrzymane subiektywne oceny jakos$ci wszystkich testowa-
nych metod kodowania mogg zatem sugerowac stosowanie nizszych predkosci bitowych
przez stacje radiowe nadajace takg wlasnie muzyke.

Druga co do odpornosci na zabiegi zwigzane z kodowaniem stratnym okazala sie
muzyka pop: przy przeptywnosci 128 kb/s oraz kodowaniu w standardach AAC i HE-
-AAC uzyskano zadowalajace rezultaty, jesli chodzi o 0gélng jakos¢ dzwigku i jego bar-
we, natomiast wrazenie przestrzennos$ci nagrania zostalo ocenione jako nieznacznie
gorsze (odpowiednio MOS = 3,9 i MOS = 3,8). Podobnie jak w przypadku hip-hopu
autorzy upatruja przyczyny takiego stanu rzeczy w sposobie produkcji muzyki z tego
gatunku - wspolczesne tendencje opieraja si¢ takze na kompresji, jednak wrazenie prze-
strzennosci nagran jest wigksze niz w przypadku hip-hopu [16].

Najnizsze oceny otrzymaly probki muzyki klasycznej: przy przeplywnosci 64 kb/s
warto$ci MOS zawieraly si¢ w przedziale 2-2,5, natomiast przy przeptywnosci 128 kb/s
w przedziale 3,1-3,7. Jest to niewatpliwie zwigzane z wiekszym znaczeniem i udzialem
przestrzennosci (z szersza panorama stereofoniczng) oraz wigksza wrazliwoscig stucha-
czy na zmiany barwy dzwieku instrumentéw akustycznych spowodowane usuwaniem
sktadowych wyzszych rzedow, ktore zostaty, jak sie wydaje blednie, uznane za nadmia-
rowe z punktu widzenia kodowania percepcyjnego.
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Otrzymane wyniki byly wiec zgodne z oczekiwaniami, poniewaz spodziewano si¢
uzyskania stabej (w przypadku MP3) lub przecietnej (w przypadku AAC i HE-AAC)
przestrzenno$ci brzmienia oraz ogdlnej jakosci dzwigku badanego materiatu dzwigko-
wego.

2.5. Omodwienie wynikow

Wyniki uzyskane w eksperymencie s3 zgodne z wynikami uzyskanymi we wcze$niej-
szych badaniach. Jednoznacznie potwierdzaja wptyw technik kodowania na oceng ja-
kosci brzmienia utworu muzycznego z kazdego badanego gatunku. Trudno jest wybra¢
najlepsza metode, jednak na podstawie przeprowadzonych badan mozna wnioskowac,
ze AAC i HE-AAC umozliwiajg uzyskanie zadowalajacej jakosci (MOS > 3,5) probki
dzwigckowej przy nizszych przeptywnosciach niz kodowanie MP3. Zastosowanie naj-
wigkszej mozliwej przeptywnosci w przypadku badanych gatunkéw muzycznych nie
zawsze wplywa na uzyskanie najlepszej barwy dzwieku, przestrzennosci nagrania czy
ogolnej jakosci dzwieku, o czym $wiadczg uzyskane wyniki. Odpowiednig wartoscia
przeptywnosci w przypadku kazdego badanego gatunku jest zatem 128 kb/s, poniewaz
przewaznie daje zadowalajace rezultaty. Nalezy zrezygnowac z nizszych wartosci prze-
plywnosci, gdyz skutkuja znaczacym pogorszeniem parametréw probek dzwiekowych.
Nieistotny zdaje si¢ wptyw warunkéw odstuchowych, pomieszczenie i sprzet odstucho-
wy, chociaz nie wszystko to, co wyraznie dalo sie ustysze¢ na profesjonalnych moni-
torach, bylo w réwnym stopniu percypowane w warunkach odstuchu domowego. Do-
mowe zestawy odstuchowe najczesciej nie nalezg bowiem do tych o najwyzszej jakosci,
jednak badani stuchacze, wskutek przyzwyczajenia do brzmienia tego typu urzadzen,
akceptuja taka jakos¢ dzwigku. Autorzy sugeruja, ze wplyw na taki stan rzeczy mialy
preferencje stuchaczy i znajomos¢ poszczegoélnych gatunkéow. Rowniez zastosowana me-
toda skalowania absolutnego (bez poréwnania z wzorcem) mogta mie¢ wpltyw na uzy-
skane wyniki. Nie dziwi wiec fakt, ze w Internecie najczesciej spotykanymi zasobami s
MP3 o przeptywnosciach 96 i 128 kb/s, poniewaz przeptywnos¢ 64 kb/s, poza nieliczny-
mi wyjatkami, nie zapewnia wystarczajacej jakosci dzwigku, jesli chodzi o sygnaty mu-
zyczne [13]. Przy przeptywnosciach wiekszych odbior konstrukeji dzwiekowej oparty
jest na percypowaniu caloéci, podobnie jak to ma miejsce w przypadku przestrzeni wi-
zualnej: jezeli z pojedynczych form lub elementdw (czesci) utworzona jest spoista calo$cé,
to dodanie lub usuniecie elementéw tworzacych te spoisto$¢ nie jest zawsze wyraznie
spostrzegane, podobnie jak w przypadku zmystu wzroku [18]. Dlatego celowe wydaje
sie zachowanie w procesie redukcji danych lub wykreowanie na etapie produkeji na-
grania swoistej aury dzwigkowej, ktéra moglaby pomodc w ksztaltowaniu pewnych wra-
zen zmystowych na zasadzie tla, na ktérym mozna bytoby umiesci¢ wszystkie zdarzenia
dzwigkowe wywolujace okreslone wrazenia. Mogloby to zmniejszy¢ stopien degradacji
atrybutéw przestrzennych ocenianego dzwieku, poddanego kompres;ji stratnej.
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Dostrzegalny wydaje si¢ takze zwigzek miedzy rodzajem sygnalu a zarejestrowanymi
zmianami: sygnaly o mniejszej ztozonosci, w ktérych dominuje mowa lub efekty dzwig-
kowe (jak w przypadku hip-hopu), byly zawsze ocenianie wyzej niz probki zawierajace
elementy typowo muzyczne (rock czy nawet pop) [8], [16]. Duzy wplyw na percep-
cje zmian spowodowanych kodowaniem stratnym majg tez indywidualne preferencje
stuchaczy. Osoby, ktore na co dzien stuchaja przede wszystkim danego gatunku (np.
muzyki rockowej), najlatwiej zauwazg zmiany w obrebie tego wlasnie gatunku, nato-
miast bardziej tolerujg zmiang jakosci dzwigku w przypadku innych gatunkéw. Podobne
preferencje byly juz notowane w literaturze przedmiotu w odniesieniu do percepgji sy-
gnaléw poddanych kompresji amplitudy [12], [15]. Kompresja danych utworéw muzyki
klasycznej objawia si¢ natomiast zmiang wyobrazenia o pomieszczeniu, w ktérym na-
granie zostalo dokonane [4], [5]. Aby taka zmiane uslysze¢, konieczne jest ostuchanie
z tego rodzaju sygnatami, zwlaszcza przy braku sygnatéw wzorcowych, co takze wiaze
sie z preferencjami stuchaczy bioracych udzial w badaniu.

Kolejnym waznym aspektem jest brak wptywu warunkéw odstuchowych materiatu
testowego, ktdre bylo bardzo zréznicowane: poczynajac od laptopa z wbudowanym glo-
$nikiem lub z podigczonymi stuchawkami, telefonu czy tabletu, a konczac na wyspecjali-
zowanych monitorach odstuchowych. Wyniki uzyskane w eksperymencie dajg podstawe
do ograniczania warto$ci przeptywnosci sygnalow kodowanych stratnie przez nadaw-
cow, dla ktérych zmniejszenie objetoéci przesytanych informacji jest sprawg kluczowa.

Nalezy takze wspomnie¢, ze w literaturze przedmiotu odnotowane jest wystepowa-
nie korelacji migdzy ogdlng ocenag jakosci dzwieku a oceng poszczegélnych atrybutow
dzwigku muzycznego: jesli jakikolwiek atrybut wrazenia stuchowego jest percypowany
jako slaby (nawet bez koniecznosci jego oceny) i przeszkadza w odbiorze, w konsekwen-
cji dochodzi do obnizenia oceny ogodlnej jakosci dzwigku odstuchiwanego fragmentu.
Kiedy stuchacze posiadajg pozytywne odczucia odnosnie do poszczegélnych atrybutow
dzwigku, to automatycznie ocena jakosci dzwigku jest bardziej korzystna [9], [12], [16].

2.6. Wnioski

Badania wykazaly, Ze najwyzsze oceny jakosci ogolnej, a takze dwoch badanych atry-
butéw uzyskaly probki zakodowane za pomoca metody HE-AAC, natomiast najgorzej
wypadio kodowanie MP3. Rezultaty zdecydowanie polepszyly si¢ wraz ze zwigkszeniem
przeplywnosci — w tym przypadku réwniez najlepsza okazala sie technika HE-AAC.
Najnizsze oceny otrzymaly probki muzyki klasycznej: przy przeplywnosci 64 kb/s
warto$ci MOS zawierajg si¢ w przedziale 2-2,5, natomiast przy przeptywnosci 128 kb/s
MOS wynosi 3,1 w przypadku probek MP3 i 3,7 w przypadku kodowania metoda HE-
-AAC. Jest to niewatpliwie zwigzane z wiekszym znaczeniem i udzialem przestrzennosci
ocenianych nagran oraz wieksza wrazliwoscia stuchaczy na zmiany barwy dzwieku in-
strumentéw naturalnych w poréwnaniu do innych gatunkéw muzyki. W poprzednich
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badaniach minimalna przeptywnos¢ w przypadku tych samych fragmentéw muzyki kla-
sycznej, przy ktérej uzyskano MOS = 4, w znormalizowanych warunkach odstuchowych
[11] wyniosta 96 kb/s. Roznica w wynikach mogla by¢ spowodowana wymuszonym
sposobem wczedniejszych pomiaréw, ktére wymagaty od stuchaczy dokonania oceny
w $cidle okreslonym czasie. Prezentowane badania cechowalo swobodne podejscie do
zadania, chocby z tego wzgledu, ze stuchacze oceniali przestany material o dogodnej
dla siebie porze i z wykorzystaniem sprzetu, do ktorego sg przyzwyczajeni. Mozna wigc
zaryzykowac stwierdzenie, ze na podstawie uzyskanych obecnie wynikéw jedynie kodo-
wanie metoda HE-AAC z predkoscia bitowa 96 kb/s i wigksza moze by¢ wykorzystane
do kompresji i transmisji tego gatunku muzyki.

Uzyskane wyniki potwierdzaja wprawdzie wptyw technik kodowania na oceng jakosci
brzmienia muzyki z kazdego z badanych gatunkéw [12], ale zastosowanie wigkszej prze-
plywnosci nie zawsze wplywa na uzyskanie znaczaco wyzszej oceny barwy czy ogélnej
jakosci dzwigku. Przeptywnos$cig optymalng dla kazdego badanego gatunku jest zatem
128 kb/s, poniewaz w zdecydowanej wigkszo$ci przypadkéw daje zadowalajace rezultaty.
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Slowa kluczowe: kodowanie, ocena jakosci, badania subiektywne.

Badanie wplywu wybranych technik kodowania
na jakos$¢ dzwieku w nagraniach z réznych gatunkéw muzyki

Celem autoréw niniejszego rozdziatu bylo zbadanie, jak rodzaj kodowania i przeptywno$¢ wptywaja na
subiektywna ocene jakosci dzwigku w réznych gatunkach muzycznych. Badania przeprowadzono z wyko-
rzystaniem metod kodowania AAC, HE-AAC i MP3, przy przeptywnosci 64 i 128 kb/s. Zrealizowano ekspe-
ryment, w ktérym stuchacze oceniali 0gdlng jakos¢ dzwieku oraz dwa atrybuty wrazen stuchowych: barwe
i przestrzenno$¢. Badanie przeprowadzono metoda ACR (ang. Absolute Category Rating). Wzielo w nim
udzial 21 os6b. Wyniki eksperymentu potwierdzaja wptyw technik kodowania na jako$¢ dzwieku utworu
muzycznego z kazdego badanego gatunku. Ponadto z badania mozna wnioskowa¢, ze techniki AAC i HE-
-AAC umozliwiajg uzyskanie zadowalajacej jakoséci probki dzwieku przy nizszych przeptywno$ciach niz
kodowanie MP3. Zastosowanie wyzszych przeptywnosci w przypadku niektdérych gatunkéw muzycznych
nie zawsze skutkuje lepsza barwa, przestrzennoscia czy ogdlng jakoscia dzwieku.

Research on the influence of selected coding techniques
on the quality assessment of various music genres

The main aim of this chapter is to examine how the type of coding and bit rate affect subjective quali-
ty assessment of different music genres. The study was conducted for AAC, HE-AAC and MP3 encoding
methods, at bit rates of 64 and 128 kbps. A listening experiment was conducted in which listeners evaluated
overall sound quality and two attributes of the listening experience: timbre and spatiality. The study was per-
formed using the Absolute Category Rating method (ACR), and 21 subjects participated in the study. The
results of the experiment confirm the influence of coding techniques on the evaluation of the sound quality
of a piece of music for each genre studied. In addition, it can be deduced from the study that AAC and HE-
AAC techniques make it possible to obtain satisfactory sound sample quality at lower bit rates than MP3
coding. The use of higher bit rates for some music genres does not always result in better timbre, spatiality
or overall sound quality.
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3.1. Wprowadzenie

Systemy nagtasniania projektowane sa w zaleznosci od ich przeznaczenia oraz odpowied-
nio do miejsc, w ktorych beda wykorzystywane. Pierwszym, kluczowym krokiem jest
zdefiniowanie przeznaczenia tworzonego systemu, podobnie jak zdefiniowanie oczeki-
wan odbiorcy, poniewaz pozwala to na zawezenie listy urzadzen, ktére w danym przypad-
ku beda odpowiednie. Najbardziej ogdlnie systemy dzielone sa na stuzace do przekazywa-
nia informacji (mowy) oraz na stuzace do przekazywania muzyki [1].

Nastepnym krokiem jest poznanie pomieszczenia docelowego — zbadanie jego para-
metréw fizycznych takich jak ksztalt, wymiary, jak réwniez rodzaj powierzchni $cian, pod-
togi i sufitu. Istotne jest takze wyposazenie, ktore bedzie sie znajdowato w pomieszczeniu.
Informacje te pozwalaja na przeprowadzenie wstepnych symulacji lub wyliczen parame-
trow akustycznych, m.in. RT60, STT oraz, w dalszych etapach, C80. Istotne jest réwniez za-
tozenie poziomu halasu i jego charakterystyki czestotliwosciowej. Jesli przestrzen, w ktorej
ma dziata¢ projektowany system, juz istnieje, konieczne jest wykonanie jej pomiaru. Za-
daniem projektanta, po zapoznaniu si¢ z podstawowymi informacjami, jest przystapienie
do doboru odpowiednich urzadzen glosnikowych, wzmacniaczy mocy, procesoréw i po-
zostalych elementow toru elektroakustycznego. Rozmieszczenie urzadzen glosnikowych
powinno zosta¢ wykonane zgodnie z wynikami symulacji, norm, zalecen, jesli sa one do-
stepne. Konicowym etapem, tj. po wykonaniu instalacji urzadzen, jest sprawdzenie zgod-
nosci instalacji pod wzgledem akustycznym i fizycznym. Na podstawie wynikéw nalezy
wprowadzi¢ odpowiednie korekcje w celu uzyskania zakladanej jakosci systemu [2].
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Jedna z procedur, ktéra wykonywana jest w opisanym powyzej etapie pracy, jest
strojenie systemu naglasnia polegajace na dopasowaniu systemu do pomieszczenia od-
biorczego. Do zakresu dziatait moze zostac zaliczona korekcja charakterystyki czestotli-
wosciowej, jak rowniez aplikacja opdznienia wybranych sygnaléw. Ponadto istotne jest
wyréwnanie pozioméw ci$nienia akustycznego emitowanego przez zestawy glosnikowe
wzgledem siebie oraz warto$ci ci$nienia akustycznego uzyskiwanego w zadanym punk-
cie przy zakladanym poziomie wejSciowym wzmacniacza mocy. Do gltéwnych celow
kalibracji moga zosta¢ zaliczone: minimalizacja nieréwnomiernosci amplitudy w spek-
trum czestotliwosciowym, maksymalizacja koherencji dzigki jak najlepszemu dostoso-
waniu dzwieku bezposredniego do dzwieku odbitego, uzyskanie dobrej zrozumialosci
mowy, jak i osiggniecie pelnej kontroli nad obrazem dzwiekowym.

Wszystkie wymienione operacje wprowadzane s3 zazwyczaj za pomocg procesorow
sygnalowych. Znajduja si¢ one we wzmacniaczach mocy, dedykowanych procesorach
sygnalowych, procesorach wbudowanych w amplitunerze (ang. audio video reciver —
AVR), a takze bezposrednio w komputerach osobistych bedacych zrédtem sygnatu.

3.2. Metody strojenia systemow naglasniania

Strojenie systeméw nagltagniania odbywa sie z wykorzystywaniem algorytmoéw, regul
i przyrzadéw. Na potrzeby niniejszego rozdziatu dokonano podzialu dostepnych metod
i technologii ze wzgledu na stopien zaangazowania inzyniera w procedure kalibracji.
Opisane strojenie to strojenie manualne, automatyczne i hybrydowe.

Podejscie manualne

Inzynier, ktory decyduje si¢ na wykonanie kalibracji w pelni manualnie, ma obowia-
zek dobra¢ odpowiednig aparature pomiarowg i korygujaca system elektroakustyczny.
Jest odpowiedzialny za dokladne wykonanie pomiaréw pomieszczenia, ktére w pdzniej-
szym etapie bedg decydowac¢ o jakosci systemu.

Podstawg kazdej kalibracji jest sprawdzenie wlasciwosci akustycznych pomieszcze-
nia, jak rowniez parametrow elektroakustycznych samego systemu. W tym celu koniecz-
ne jest odpowiednie dobranie wykorzystywanych narzedzi, tj. aparatury do pomiaréw
fizycznych, akustycznych i elektroakustycznych. Do pierwszej z trzech wymienionych
kategorii zaliczaja si¢ m.in. dalmierz laserowy, katomierz laserowy, termometr i higro-
metr. Dwa pierwsze urzadzenia pozwalajg na weryfikacje katow i odlegtosci zestawow
glo$nikowych od wyznaczonego punktu odstuchowego, natomiast pozostate na okresle-
nie warunkdéw atmosferycznych (temperatury i wilgotnosci) w celu okreslenia dokfadnej
predkosci dzwigku w danym pomieszczeniu. Wykonanie pomiaréw fizycznych wplywa
na dokladnos¢ dalszych dzialan. Kluczowym narzedziem w pomiarach akustycznych
jest mikrofon, ktorego charakterystyka czestotliwosciowa o dookdlnej kierunkowosci
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powinna by¢ maksymalnie plaska, a catkowite znieksztalcenia harmoniczne i szumy
wlasne jak najmniejsze. Duze znaczenie ma takze stabilnos¢ pracy w funkcji temperatu-
ryiczasu [3]. Dobér mikrofonu powinien by¢ determinowany tym, do czego miatby by¢
przeznaczony, i warunkami, w jakich mialby pracowac. Kolejnym narzedziem jest mier-
nik poziomu dzwieku z mozliwoscig aplikowania krzywych korekcyjnych A i C, a takze
znormalizowanych statych czasowych charakterystyk fast i slow. Przydatna jest réwniez
funkcja analizy widma czestotliwosciowego. W celu uzyskania jak najbardziej wiarygod-
nych wynikéw analizator powinien wyswietla¢ dane o rozdzielczosci 24-48 punktéw na
oktawe [2]. Dodatkowo powinien wyznacza¢ funkcje transmitancji operatorowej (ang.
transfer function -TF) na podstawie sygnalu referencyjnego podawanego z generatora
i sygnatu badanego.

Do przydatnych funkgcji nalezy badanie fazy lub koherencji sygnalow [2]. W celu
zmniejszenia liczby urzadzen wykorzystywanych podczas przeprowadzania analiz aku-
stycznych czgsto uzywane sg programy komputerowe, o ile spelniaja wcze$niej wymie-
nione wymagania, np. Rational Acoustics Smaart v8 lub AMFG SysTune. Przy zatozeniu
pracy wylacznie z oprogramowaniem komputerowym wymagany jest interfejs audio
o liczbie wejs¢ 1 wyjs¢ uzaleznionej od wybranej techniki. Opcjonalny moze by¢ takze
zewnetrzy generator sygnalowy. Przy doborze sprzetu pomiarowego nalezy pamietac,
ze jako$¢ pomiaru bedzie podyktowana parametrami najstabszego z uzytych urzadzen.

Nastepna grupa w torze sg procesory sygnalowe (ang. digital signal processing -
DSP), ktére umozliwiaja wprowadzenie wszystkich wymaganych korekcji w systemie
elektroakustycznym. Kluczowe jest, aby pozwalaly na korekcje opdznien na kazdym
z kanaléw. W matych przestrzeniach sa to opdznienia rzedu od kilku do kilkudziesieciu
ms, w duzych (takich jak sale koncertowe lub otwarta przestrzen) kilku s [3]. Korekta
czestotliwosci realizowana jest najczesciej za pomocy filtrow parametrycznych lub ter-
cjowych korektoréow graficznych. Kolejnym przydatnym elementem procesora jest po-
mijanie filtréw (ang. bypass), dzieki czemu mozliwe jest poréwnanie wprowadzonych
zmian z poprzednim stanem systemu. Przykladem takich opisanych urzadzen moga
by¢ dedykowany procesor sygnalowy Peavey Nion, Avid MTRX, ktdry jest wyposazony
w odpowiednig karte rozszerzen, lub zestawy gtosnikowe z wbudowywanym cyfrowym
procesorem (np. Neumann KH 80 DSP).

Podejscie automatyczne i hybrydowe

Do bardzo popularnych rozwigzan w sprzecie uzytku codziennego moze zostac za-
liczona automatyczna kalibracja systemu naglos$nienia. Podobnie jak w podejs$ciu ma-
nualnym wymagany jest mikrofon pomiarowy, oprogramowanie analizujgce wyniki
i procesor sygnatowy wykonujacy odpowiednie korekcje. Ponadto czesto do urzadzenia
powszechnego uzytku dodawany jest przez producenta mikrofon pomiarowy. Procesor
DSP zazwyczaj wystepuje jako jeden z elementéw urzadzenia. Przykladem moga by¢
AVR-y wyposazone w specjalne algorytmy stuzace do wykonania kalibracji. W zalezno-
$ci od producenta uzywane sa rozne systemy:
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« Denon i Marantz - system Audyssey,

« Onkyo - AcuuEQ,

o Pioneer - Multi-Channel Acoustic Calibration (MCACC),

« Sony - Digital Cinema Auto Calibration (DCAC) EX,

o Yamaha - Prometric Room Optimizer (YAPO),

¢ ARCAM i NAD - Dirac Live correction,

o Trinnov - Trinnov Optimizer.

Wiekszos¢ automatycznych systemow nie pozwala uzytkownikowi na wprowadzanie
zaawansowanych korekt do zrealizowanej automatycznie kalibracji. Zakres, w ktérym
mozliwe sg korekty manualne, jest najczesciej niewielki. W przypadku niektérych droz-
szych modeli urzadzen domowych lub profesjonalnych funkcjonalnosci te sg rozsze-
rzone, dzieki czemu bardziej doswiadczony uzytkownik moze przeprowadzi¢ doktadna
analize, podobng do metody manualnej. W zwiazku z tym na potrzeby prowadzonych
badan autorzy nazwali to podejscie hybrydowym. Duza zaletg tego rozwigzania jest
mozliwos¢ rozpoczecia kalibracje od przeanalizowania wynikéw z automatycznego stro-
jenia. W zaleznosci od jakosci algorytmu uzyskane wyniki mogg by¢ jedynie wskazowka
w procesie dalszej manualnej kalibracji. Do profesjonalnych rozwigzan moga zosta¢ za-
liczone m.in. AVR-y z serii Trinnov Altitude i dedykowany procesor Trinnov ST2 Pro.
Innymi przykladami sg procesory sygnalowe znajdujace si¢ bezposrednio w zestawach
glo$nikowych. Takie rozwigzanie wykorzystuje firma Genelec w systemie kalibrujacym
GLM. Istnieja ponadto rozwigzania, w ktérych przetwarzanie dzwicku odbywa si¢ za
pomocg specjalnej aplikacji instalowanej na komputerze osobistym. Firmy sprzedajace
oprogramowanie tego typu zazwyczaj maja w ofercie dedykowane mikrofony pomiaro-
we. Reprezentantami takiego rozwigzania s m.in. Sonarworks SoundID Reference oraz
IK Multimedia ARC System 3.

3.3. Wybrane algorytmy

Do badan zostaly wybrane rozne systemy. Jeden z nich jest strojony w sposéb manualny,
a dwa systemy sg strojone automatycznie. Pierwszy z systemow strojenia automatyczne-
go byt przeznaczony do powszechnego uzytku, natomiast drugi — do profesjonalnego.
Przy podejéciu manualnym wybrano programowalny procesor sygnalowy Peavey
Nion n6 z uwagi na mozliwo$¢ stworzenia oprogramowania od podstaw. Ta funkcjonal-
no$¢ pozwala nie tylko na kreacje spersonalizowanego fancucha przetwarzania sygnatu
pod katem kalibracji, ale takze umozliwia opracowanie systemu routingowego (faczace-
go wszystkie wybrane urzadzenia w jeden duzy system). Dodatkowa mozliwoscig jest
przygotowanie prostego i czytelnego interfejsu uzytkownika, ktory bedzie konieczny do
przeprowadzenia badan subiektywnych [4]. Podczas analizy sygnalu zostalo wykorzysta-
ne oprogramowanie komputerowe Smaart v8 firmy Rational Acoustics [5], posiadajace
funkcje RTA, Transfer Function, wbudowany generator sygnaldw, a takze wiele innych,
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ktére wplywaja na jego przewage. Jako gléwny interfejs audio wybrano RME Babyface
Pro FS [6] , tj. wysokiej klasy interfejs, ktdrego przetwornik analogowo-cyfrowy ma war-
to§¢ THD+N ponizej 0,00035 % oraz zakres wzmocnienia sygnalu od -11 do +65 dB.
Uzyteczny zakres czestotliwosci wynosi od 7 Hz do 45,8 kHz przy czestotliwosci prob-
kowania 96 kHz i odchyleniach od liniowosci réwnych -0,5 dB. Mikrofon pomiarowy,
ktory zostat uzyty do pomiaréw to Earthworks M30 [7]. Wedlug noty katalogowej jego
zakres uzytecznych czestotliwosci przy spadku -3 dB wynosi od 3 Hz do 30 kHz, a nie-
réwnomierno$ci wynoszg +1 dB. Szumy wlasne mikrofonu sg na poziomie 20 dB SPL,
a $rednia czuto$¢ na poziomie 34 mV/Pa. Do przeprowadzenia dokladnych pomiaréw
ci$nienia akustycznego konieczne bylo réwniez przestrzeganie procedury kalibracyjnej
mikrofonu, aby mozliwe bylo uzyskanie dokladnej wartosci czutosci. W tym celu uzyto
pistofonu klasy 1 [8] Larson Davis CAL200 [9], generujacego sygnal o czestotliwosci
1 kHz i poziomie ci$nienia 94 lub 114 dB.

Podstawa drugiego z wybranych algorytméw jest podejscie automatyczne. Kalibra-
cja systemu naglo$nienia AVR Marantz SR6008 [10] zostala przeprowadzona z wyko-
rzystaniem urzadzenia bazujacego na Audyssey MultiEQ XT. Jej realizacja odbywa sie
za pomocg dofaczonego do zestawu mikrofonu pomiarowego. Dokladna specyfikacja
urzadzenia nie jest podana przez producenta. Sposrod potrzebnych informacji w nocie
katalogowej AVR-a podano jedynie uzyteczny zakres czestotliwosci wejscia liniowego
przetwornika A/C od 10 Hz do 100 kHz przy nieréwnomiernosciach réwnych +1 dB,
-3 dB. Producent zastrzega jednak, Ze pomiary zostaly wykonane w trybie DIRECT,
ktéry pozwala na odtwarzanie dzwieku w wysokiej jakosci. Dodatkowo tryb blokuje
roznego rodzaju ustawienia korekcji czestotliwosciowej i dynamicznej glosnosci w urza-
dzeniu [11].

Ostatnim z wybranych algorytmoéw jest system strojenia wbudowany w zestawy
glosnikowe GLM firmy Genelec, ktéry pozwala na przeprowadzenie strojenia auto-
matycznego w sposob hybrydowy. Urzadzeniami wybranymi do systemu s3 aktywne
dwudrozne monitory pola bliskiego Genelec 8330A [12]. Charakteryzuja si¢ uzytecz-
nym zakresem czestotliwosci od 45 Hz do 23 kHz (przy spadku 6 dB) oraz liniowo-
$cig charakterystyki w zakresie +1,5 dB od 58 Hz do 20 kHz. Dodatkowo do kazdego
z poszczegolnych glosnikéw, do ktorych dostarczone sg sygnaly podzielone za pomoca
zwrotnicy aktywnej, posiadajg dedykowany wzmacniacz. Zestaw glosnikowy moze emi-
towac w sposdb ciagly poziom ci$nienia 96 dB SPL w odleglodci 1 m przy generowanym
szumie zgodnym z wazeniem IEC. Do przeprowadzania kalibracji i wgladu w ustawienia
DSP urzadzen konieczny jest adapter GLM, ktory jednocze$nie spetnia role interfejsu
audio. Jest on podiaczony do komputera osobistego przewodem USB2.0. Uzytkownik
ma mozliwo$¢ kontroli wszystkich dostepnych ustawien z poziomu darmowej aplikacji
GLMv4. Wszystkie urzadzenia glosnikowe skladajace sie na dany system nagtasniania
(w tym przypadku stereo) muszg zosta¢ wczesniej podlaczone szeregowo do adapteru
GLM za pomocg zlaczyR]45. Mikrofon pomiarowy dofaczony do zestawu wykorzystuje
zfacze TRS 3,5 mm. Producent nie udostepnia jednak jego dokladnej noty katalogo-
wej. Analizujac jego konstrukcje, mozna zauwazy¢ jeden przetwornik. Mozliwe jest, ze
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sygnal mikrofonowy jest przesylany polaczeniem symetrycznym. Dodatkowo oprogra-
mowanie GLMv4 po wprowadzeniu numeru seryjnego mikrofonu jest w stanie wczyta¢
charakterystyke korekcyjng mikrofonu i doktadng czulo$¢. Rozwigzanie to umozliwia
przeprowadzenie bardzo doktadnych pomiaréw.

W badaniu uzyto dwdch par wyzej opisanych urzadzen stereo Genelec 8330A: jedna
para przyjmuje sygnal oryginalny, ktéry nastepnie jest korygowany za posrednictwem
wbudowanego systemu GLM, druga - sygnal przetworzony przez algorytm manualny
Nion lub algorytm automatyczny Audyssey z AVR.

3.4. Stanowisko badawcze

Badanie trzech roznych strojen wymaga przygotowania odpowiednio zaawansowa-
nego stanowiska badawczo-pomiarowego. Pomieszczenie badawcze jest wybierane
z uwzglednieniem dwdch aspektéw: poziomu tla i czasu pogtosu, a wynika to z zamiaru
stworzenia jak najkorzystniejszych warunkéw dla systemoéw automatycznych. Pomiesz-
czenie ma 6,8 m diugosci, 4,9 m szerokosci i 2,8 m wysokosci. Jego budowa polega na
zasadzie ,pudetka w pudetku”. Czas pogtosu w pomieszczeniu wynosi okoto 0,5 s, a po-
ziom tla jest zgodny z NC35. Réwnoczesnie spetniane s3 zalozenia przedstawione m.in.
w normie ITU-T BS 1116-3. Wazne podczas projektowania stanowiska jest logiczne po-
aczenie wszystkich urzadzen w jeden system elektroakustyczny, zachowanie wszystkich
standardéw zwigzanych z transmisjg sygnatow elektroakustycznych, a takze zapewnie-
nie jak najlepszych warunkéw odstuchowych w pomieszczeniu odbiorczym. Dodatkowo
istotne jest opracowanie mozliwie wygodnego i przejrzystego sposobu symultaniczne-
go przelaczania sie miedzy strojeniami, a powodem jest przede wszystkim koniecznos¢
przeprowadzenia subiektywnych testow odstuchowych, ktére wymagaja plynnej zmiany
strojenia. Zapewnienie takiej funkcjonalno$ci pozwala takze na latwiejsze przelaczanie
strojen podczas badan obiektywnych.

Podstawowym elementem stanowiska jest zrodlo sygnalu - komputer osobisty
podliaczony do interfejsu dzwiekowego Focusrite 4i4. Ma on spowodowa¢, ze (kolejno)
na przetwornik A/C, C/A Lynx Aurrora 8 i na wejscie AVR Marantz SR6008 dotrze taka
sama para sygnalow. Sygnal po przetworzeniu przez procesor Audyssey przepltywa na
przetwornik A/C za posrednictwem wyjs¢ liniowych pre-out. Nastepnie, po przetworze-
niu do standardu AES3, dociera do procesora Nion, a wewnatrz samego procesora — do
router-a audio. W zaleznosci od ustawien router-a sygnal oryginalny moze trafia¢ na
zestaw glosnikowy z aktywna funkcja GLM lub na blok odpowiedzialny za strojenie ma-
nualne. Po przejsciu przez blok sygnat docieral do urzadzen glosnikowych z wylaczona
funkcjag GLM. Przy innych ustawieniach router-a mogl zosta¢ wyslany jedynie sygnat
oryginalny lub przetworzony przez algorytm Audyssey. Uproszczony schemat opisanych
powyzej polaczen przedstawiono na rys. 3.1, a schemat szczegétowy (ze wszystkimi fi-
zycznymi polaczeniami) na rys. 3.2.
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Rys. 3.1. Uproszczony schemat polgczen stanowiska badawczego
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Rys. 3.2. Szczegdtowy schemat stanowiska badawczego z uwzglednieniem fizycznych polaczen
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Procesor sygnalowy Peavey Nion wraz z przetwornikiem Aurrora 8 zostal umieszczo-
ny w pomieszczeniu odizolowanym akustycznie od pomieszczenia badawczego w celu
eliminacji hasta generowanego przez nie halasu w trakcie pracy. Wspomniane miejsca
s3 polaczone ze soba przylaczami nasciennymi, co umozliwia zbudowanie powyzszej
konfiguracji.

Urzadzenia glosnikowe sg rozmieszczone w pomieszczeniu zgodnie z zatozeniami
ITU [15], wedtug ktorych linie poprowadzone wzdtuz centrum akustycznego urzadzen
glo$nikowych powinny przecina¢ si¢ w punkcie odstuchowym pod katem 60°.

Wyniki i ich dyskusja

Uzyskane rezultaty wszytkich kalibracji zostaly poddane doktadnej analizie. Podczas
przeprowadzania badan uzyto zestawu narzedzi zblizonego do zestawu uzytego podczas
strojenia manulanego. Wszystkie analizy przeprowadza si¢ z wykorzystaniem programu
Smaart v8 dla wcze$niej skorygowanego mikrofonu pomiarowego Earthworks i sygnatu
odniesienia. Zrédtem sygnatu jest generator wbudowany w oprogramowanie kompu-
terowe. Zmiana punktu emisji sygnalu jest konieczna w celu przetwarzania go przez
procesor Audyssey, na ktéry wysyla sie oryginal bezposrednio z interfejsu Focusrite.
Uproszczony schemat blokowy przedstawiono na rys. 3.3.

Pomieszczenie badwcze
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Earthwroks M30

Nion

Rys. 3.3. Schemat blokowy stanowiska badawczego do badan obiektywnych

Pierwszym krokiem, podobnie jak w przypadku strojenia manualnego, jest analiza
charakterystyk czestotliwosciowych. Z rysunku 3.4 wynika, ze algorytm GLM zastoso-
wal najmniejsze korekcje sposréd wszystkich pozostalych. Wszystkie strojenia zredu-
kowaly podbicia przy czestotliwosci 50, 70 i 80 Hz w réznym stopniu. Kalibracja AVR
wykonala dostrojenia za pomocg tylko jednego filtru o matej wartosci dobroci. Skutko-
walo to jednoczesnie poglebieniem minimum w przypadku czestotliwosci w granicach
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Rys. 3.4. Por6wnanie wszystkich aktywnych strojent w przypadku kanalu lewego

60 Hz. W pozostalych przypadkach uzyta zostala wigksza liczba filtréw o duzej dobroci
w celu unikniecia zwigkszenia tlumienia dla tego pasma. Strojenie wykonane przez sys-
tem Audyssey rdéznilo si¢ od pozostatych duzg iloscig zastosowanych filtrow w zakresie
$rednich i duzych czestotliwosci. W przypadku strojenia GLM moze nastapic¢ delikatne
wzmocnienie czgstotliwosci o charakterze filtru pétkowego, jednakze podczas analizy
danych po zakonczeniu kalibracji nie zauwazono zastosowania zadnej implementacji
filtréw. Moze to $wiadczy¢ o zmianie wzmocnienia dla wzmacniacza glosnika wysoko-
tonowego. W zakresie od 4 kHz widoczne sg roznice nachylen liniowosci charakterystyk
w przypadku kazdego ze strojen.

Po analizie badan obiektywnych nasuwaja si¢ nastepujace wnioski:

« Rdznica pozioméw miedzy kanatami w przypadku kazdego z algorytmoéw byla
skorygowana poprawnie. Jej maksymalna warto$¢ 0,2 dB zostata odnotowana, gdy
strojenie zostalo wykonane za po$rednictwem AVR, a pomiar za pomocg oprogra-
mowania Smaart z wczytang korekcja czutosci mikrofonu.

« Opoznienia miedzy urzadzeniami glosnikowymi réwniez zostaty poprawnie sko-
rygowane przez kazdy z algorytmow.

Na podstawie powyzszych wynikéw z analiz zaobserwowano, ze najbardziej ptaska

charakterystyka czestotliwo$ciowa zostala uzyskana podczas strojenia manualnego.
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3.5. Badania subiektywne

Celem badan bylo sprawdzenie percepcji wrazen wynikajacych ze strojenia przez grupe
badawcza. Z uwagi na che¢ przeprowadzenia szczegétowych badan zadanych parametrow
do badan zostala wybrana jedynie doswiadczona grupa ekspercka skladajaca si¢ z sied-
miu 0s6b w wieku 25-35 lat. Wszyscy stuchacze ukonczyli studia bezposrednio zwigzane
z akustyka, sa zwigzani z branza dzwickowa (sa aktywni zawodowo), gdzie czesto biorag
udzial w krytycznych testach odstuchowych.

Metodyka badan

Z uwagi na brak istniejacej metody badan wprowadza sie¢ nowg metode, ktérej pod-
stawg s3 metody opisane w normach ITU-R-BS.1116-3_2015_02 [12] i EBU-tech.3286
[13]. Gtéwna przeszkoda w istniejacych zaleceniach byta obecno$¢ materiatu referen-

Tabela 3.1. Definicja parametréw

Parametr Definicja Odniesienie do skali ocen
Niskie wrazenie balansu niskich czestotliwo$ci
Srednie wrazenie balansu $rednich defektem jest zbyt duze podbicie
czestotliwosci lub ttumienie w danym pasmie
. wrazenie balansu wysokich czgstotliwosci
Wysokie s
czestotliwosci
percepcja stereo: czy balans migdzy
Wrazenie stereo kanatami jest odpowiedni, a obraz
dzwiekowy prawidlwo reprodukowany?
. L, fatwo$¢ rozrdzniania instrumentow defektem jest fatwos¢ rozrézniania
Przejrzystosc : .
w utworze instrumentow

pierwsze wrazenie odnosnie do danego

Pierwsze wrazenie L.
strojenia

Tabela 3.2. Skala ocen parametréw subiektywnych

Ocena Jako$¢ Wrazenie
1 zla bardzo denerwujgce defekty
2 staba duzo denerwujacych defektoéw
3 dostatecznie dobra kilka denerwujacych defektow
4 dobra kilka delikatnie denerwujacych defektow
5 bardzo dobra kilka styszalnych, ale niedenerwujacych defektéw
6 znakomita brak denerwujacych defektow
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cyjnego. Ze wzgledu na charakter badan nie bylo to mozliwe. Poréwnanymi obiektami
nie byty probki dzwigkowe, a réznego rodzaju wrazenia zwigzane z poprawnym zestro-
jeniem systemu odstuchowego (tabela 3.1).

Kazdy ze stuchaczy mial za zadanie odstucha¢ dwa utwory narzucone przez badaczy
i dwa wybrane przez siebie. W trakcie odstuchu kazda z oséb mogta dowolnie odtwa-
rza¢ fragmenty utwordw, a takze zmienia¢ je odpowiednio w stosunku do preferencji.
Do oceny zostaly podane cztery mozliwosci strojenia, ktére nie byly znane stuchaczo-
wi. Zostaly one oznaczone literami od A do D. Stuchacz w sposéb symultaniczny mogt
przetaczad si¢ migdzy badanymi strojeniami. Przypisane litery oznaczaly kolejno:

» wykonanie manualne za pomocg DSP Nion (A);

« strojenia wykonane automatycznie za pomoca systemu Audyssey w AVR (B);

« strojenia wykonane automatycznie za pomoca systemu GLM w zestawach glosni-

kowych Genelec (C);

« brak strojenia czestotliwosciowego (D).

Sygnal ze wszystkich strojen zostal wyréwnany z uzyciem szumu rézowego, tak aby
przy zadanym $rednim poziomie zrédla (portal Spotify) kazde strojenie wytwarzato
réwny poziom ci$nienia akustycznego na zestaw glo$nikowy. Sredni poziom generowa-
ny przez zrédlo réwny byl poziomowi ci$nienia Lg = 79 dB SPL. Wszystkie testy zostaly
przeprowadzone dla jednakowych warunkéw fizycznych i akustycznych. Do przeprowa-
dzenia badan konieczne bylo przegotowanie zestawu parametréw, skali ocen, zestawu
odpowiednich definicji i opisanie sposobu przeprowadzania badan (tabela 3.1).

Wyniki i ich dyskusja
Na podstawie wykresu na rys. 3.5 mozna stwierdzi¢, ze najlepiej ocenianym algo-

rytmem strojenia systemow na podstawie zadanych parametréw oceny jest kalibracja
wykonana manualnie za pomocg systemu DSP Nion. Srednia ocen w przypadku tych

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
150
1,00
0,50
0,00
Low Mid Hi

Wrazenie Stereo Przejrzystosé Pierwsze wrazenie

mNion WAVR ®GLM Brak Strojenia

Rys. 3.5. Usrednione wyniki ocen badanych utwordw, wystawionych przez uczestnikoéw grupy eksperckiej
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samych prob nieznacznie rézni si¢ od wynikow usrednionych wszystkich prob. Istotna
jest takze obserwacja wptywu $redniej ocen utworéw wybieranych przez osoby badane
na ogdlny wynik. W przypadku kazdego z parametréw widoczny jest dodatni wptyw
ocen na strojenie wykonane za pomoca systemu GLM. Pozostale strojenia cechuje spa-
dek $redniej ocen wszystkich parametréw, poza pierwszym wrazeniem oraz odbiorem
malych i $rednich czestotliwosci w przypadku braku strojenia czestotliwosciowego.

Na poziomie istotnosci a = 0,05 zweryfikowano hipoteze, ze oceny wszystkich czton-
kéw grupy eksperckiej sa takie same (tabela 3.3). W tym celu autorzy niniejszego roz-
dziatu przeprowadzili test analizy wariancji dla wielu $rednich [14].

Tabela 3.3. Skala ocen parametréw subiektywnych

Nion AVR GLM Brak strojenia
Paramater ocena

Niska 4,25 3,67 3,83 2,63
Srednia 4,13 3,58 4,08 3,58
Wysoka 4,33 3,63 3,88 3,33
‘Wrazenie stereo 4,42 4,00 4,00 3,63
Przejrzystos¢ 4,63 3,58 421 3,17
Pierwsze wrazenie 4,38 3,67 4,21 3,13

Wyniki testu istotnisci przeprowadzone za pomoca F Snedecora wynosza odpowied-
nio 0,294, 0,239, 0,367 1 1,174. Wszytkie wymienione warto$ci s3 mniejsze od warto$ci
krytycznej F = 2,492. Poniewaz wartosci F leza poza obszartek krytycznym, nie ma pod-
staw do odrzucenia sprwdzanej hipotezy. Mozna zatem stwierdzi¢, ze oceny stuchaczy
byly jednorodne. Rdznice otrzymane w przypadku poszczegélnych wartosci parame-
trow s3 w réznych systemow istotne statystycznie: we wszystkich przypadkach uzyskano
wartosci F Snedecora wieksze od F = 2,682.

3.6. Podsumowanie

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze $rednio najlepiej ocenianym
algorytmem strojenia systemow na podstawie zadanych parametréw oceny jest kali-
bracja wykonana manualnie za pomocg systemu DSP Nion. Automatyczna kalibracja,
nawet w przypadku starszych algorytméw, przyniosta lepsze wrazenia stuchowe niz
brak strojenia systemu. Dlatego moze by¢ ona dobrym punktem wyjscia dla inzyniera
wykonujacego kalibracje w sposéb zaawansowany. Profesjonalne rozwigzania takie jak
algorytm GLM przynosza rezultaty niewiele gorsze niz strojenie manualne przy wyma-
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ganej mniejszej ilosci sprzetu. Duzg zaletg takiego rozwiazania jest fakt, ze urzadzenia te
s3 w stanie jeszcze lepiej zarzadza¢ ustawieniami wzmacniaczy mocy oraz czestotliwosci
podziatlu, co w przypadku strojenia aktywnych zestawow glosnikowych w innych
rozwigzaniach nie jest mozliwe. Za bardzo subiektywne nalezy uzna¢ takze percypo-
wanie przestrzeni stereo, ktora w przypadku strojenia manualnego okazala si¢ bardzo
szeroka w pordéwnaniu do strojenia automatycznego wykonanego z wykorzystaniem
urzadzenia Genelec. Bylo to spowodowane uzyciem zbyt réznych korekcji na lewym
i prawym kanale.

W przysziosci, w podobnych badaniach subiektywnych wartosciowe mogloby okaza¢
si¢ rozszerzenie ich o dodatkowe pytania dotyczace zakresu percypowanych atrybutow
wrazenia stuchowego. Stuchacze byliby proszeni o uszeregowanie ocenianych strojen od
najlepszego do najgorszego. Dodatkowo wszelkie komentarze, odczucia mogltyby by¢
rejestrowane, a nastepnie spisywane przez badaczy. Taki sposéb zapewnilby podobna
swobode wypowiedzi, jaka miala miejsce po zakonczeniu prezentowanych badan, z tg
réznicy, ze mozliwe byloby lepsze udokumentowanie dodatkowych spostrzezen.
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Analiza metodologii algorytmow stosowanych
w strojeniu systemow naglas$niania

Celem autoréw niniejszego rozdzialu jest analiza metod strojenia, w ktorych stosowane sg algorytmy auto-
matycznej korekeji sygnatu i zadane manualne algorytmy. Do realizacji zalozenia konieczne jest wykonanie
analizy dostepnych metod strojenia systemow nagtasniania, zaprojektowanie stanowiska pomiarowego, wy-
konanie pomiaréw z wykorzystaniem metod subiektywnych i obiektywnych. W badaniu wykorzystywane sg
systemy nagto$nienia dwukanalowego (stereo), przeznaczone do reprodukcji dzwigku w pomieszczeniach
zamknietych o matej kubaturze.

Analysis of methodologies
used in sound system tuning algorithms

The key aspect of research was to compare various methods of sound system tuning with use of subjective
and objective approach. Three methods have been chosen: manual tuning with use of external DSP system,
automatic with use of professional GLM and consumer Audyssey algorithm. In order to achieve the goal,
it was required to design advance electroacoustic system with ability of simultaneous switching between
different tunings. Listening tests have been carried out with custom designed method, which have been ba-
sed on ITU-T BS 1116-3 and EBU - tech.3286. The main obstacle in use of existing recommendations was
presence of reference sample in it. Ultimately the best algorithm of sound system tuning is hard to be define.
Everything depends of listener preferences.
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4.1. Wprowadzenie

Glosniki modow rozproszonych (ang. Distributed Mode Loudspeaker - DML) przewaznie
maja posta¢ utwierdzonej na brzegach, prostokatnej ptyty o bokach réznigcych sie diu-
goscia, wykonanej z materialu podatnego na drgania gietne (rys. 4.1). Do drgan gietnych
[1] plyta pobudzana jest za pomocg jednego lub wiecej wzbudnikéw elektrodynamicz-
nych zamocowanych w jej tylnej czesci. Publikowane byly modele dziatania glosnikéw
tego typu [2], [3], [4]. Charakterystyka uzyskiwanych drgan jest silnie zwigzana z mo-
dami drgan wlasnych plyty, skad biorg si¢ obserwowane w pomiarach charakterystyk
amplitudowo-czestotliwosciowych liczne minima lokalne. Drgania te majg charakter
niekoherentny, stad charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe DML zdejmowane
w punktach oddalonych od siebie na pdlsferze pomiarowej o niewielkie wartosci kata
moga sie znacznie od siebie rdzni¢. Ta wlasciwos¢ utrudnia, a wrecz wyklucza mozliwosé
dokonywania aproksymacji charakterystyk kierunkowosci DML na podstawie pomiaru
w zaledwie kilku punktach [5], przy zachowaniu podejscia wlasciwego dla opisu glo-
$nikéw tlokowych. Zrédlem rzetelnej informacji na temat promieniowania DML moze
by¢ wylacznie pomiar na sferze lub pétsferze w gestej siatce pomiarowe;.

W zwiazku z niekoherentnym promieniowaniem wyznaczanie charakterystyki fazo-
wej DML jest bezcelowe, jezeli prowadzona analiza dotyczy wiecej niz jednego kierun-
ku promieniowania. Za charakterystyke czestotliwosciowa tych przetwornikdw nalezy
uznawac jedynie charakterystyke amplitudows, uzyskang w wyniku usredniania charak-
terystyk amplitudowych mierzonych w wielu punktach na pdtsferze pomiarowe;.
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Rys. 4.1. Widok glosnika modéw rozproszonych (DML), zainstalowanego w komorze bezechowej

Przywolane wlasciwosci DML przekladaja sie na ich zachowanie w rzeczywistym
pomieszczeniu, gdzie maja miejsce odbicia dzwigku od podlogi, $cian, sufitu i elemen-
tow wyposazenia. Pomimo ze sprawnos¢ DML jest nizsza od sprawnosci przetwornikow
ttokowych, rozklad postrzeganej glosnosci uzyskiwanej w pomieszczeniu jest bardziej
réwnomierny niz w przypadku zastosowania konwencjonalnych przetwornikéw elek-
troakustycznych [6]. Uzyskanie zadowalajacego poziomu cisnienia akustycznego wyma-
ga rowniez amplitudy drgan DML mniejszej niz amplituda drgan glosnika tlokowego
uzyskiwana w wyniku zastosowania wiekszej powierzchni drgajacej. Zjawiska te pozwa-
lajg takze wnioskowac, ze wystepujace w rzeczywistym pomieszczeniu odbicia dzwigku
sg z perspektywy stluchacza mniej destrukcyjne, jezeli zostang w nim zastosowane DML,
co ma zwigzek z niekoherentng emisjg dzwigku.

4.2. Procedura pomiarowa

Procedura pomiarowa zakladala zdjecie charakterystyk amplitudowo-czestotliwoscio-
wych DML w 325 punktach pélsfery, ktérych rozmieszczenie warunkowane bylo za-
chowaniem stalej rozdzielczosci katowej pomiaru wynoszacej 10°. Jeden z punktow
znajdowal sie na osi prostopadlej do plaszczyzny glosnika, natomiast pozostale punkty
zostaly rozlokowane w grupach liczacych po 36 punktéw na réwnoleznikowych okre-
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gach o wartosciach kata elewacji odpowiadajacych pelnym dziesigtkom stopni katowych
(10, 20, 30, ...). W celu wyeliminowania efektéw pola bliskiego zdecydowano si¢ na
promien 2,5-metrowy — najdluzszy sposréd dostepnych w komorze bezechowej Labora-
torium Akustyki Technicznej (LAT) w Katedrze Mechaniki i Wibroakustyki AGH. Pre-
cyzyjne zadawanie kata azymutalnego zapewnil napedzany silnikiem krokowym stolik
obrotowy, zas kat elewacji zadawany byt z wykorzystaniem zrobotyzowanego ramienia,
na ktérym zostal umieszczony mikrofon pomiarowy. Praca urzadzen kontrolujacych
geometri¢ pomiaru nadzorowana byta w $rodowisku LABVIEW za pomoca aplikacji
specjalnie napisanej przez personel LAT.

W badaniach wykorzystany zostal mikrofon pola swobodnego G.R.A.S 46AE, z kt6-
rego sygnatl trafial do kondycjonera G.R.A.S 12AK, a dalej - przez urzadzenie syme-
tryzujace i zapewniajgce separacje galwaniczna (Di-box) - do przetwornika A/C polg-
czonego z komputerem, gdzie rejestrowany byl z czestotliwoscia probkowania 96 kS/s
irozdzielczoscig 24 bitéw. Sygnal wymuszajacy dostarczany byt do badanego DML przez
wzmacniacz mocy Anthem PVA-7 i mial postac sinusa przestrajanego liniowo w za-
kresie czgstotliwosci 70-20 000 Hz, o dtugim czasie trwania. Sygnal ten zapisany byt
w pliku wav o czestotliwosci probkowania 96 kS/s i rozdzielczosci 24 bity. Diugos¢ wek-
tora probek wynosita 222 = 4 194 304 probki. Przy takim doborze parametréw aktyw-
ny czas trwania pojedynczego sygnalu wymuszajacego wynosil 36 s. Pobudzanie DML
w czgstotliwosciach nizszych niz 70 Hz jest - zgodnie z zaleceniami producenta — nie-
wskazane i moze skutkowa¢ uszkodzeniem przetwornika. W czasie trwania pomiaru
wskazania woltomierza podigczonego do wzmacniacza mocy réwnolegle z DML oscylo-
waly wokét 2,83 V, co przy rezystancyjnym charakterze impedancji przetwornika réwnej
4 Q) daje moc 0,7 W. Dodatkowo zaréwno cze¢s¢ nadawcza, jak i odbiorcza toru pomiaro-
wego (poza mikrofonem i kondycjonerem) zostaly przebadane pod katem wprowadza-
nia znieksztalcen za pomoca urzadzenia Prism dScope. W przypadku czesci odbiorczej
nie stwierdzono wystepowania znieksztalcen, natomiast w przypadku czesci nadawczej
wyznaczono charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa uktadu, ktéra postuzyla
do wyznaczenia krzywej korekcyjnej. Charakterystyke te i dalsze szczegoly dotyczace
techniki pomiaru przedstawiono w [7]. Obiektem badan byt glosnik DML Amina Edge
5i zawierajacy dwa wzbudniki drgan.

4.3. Charakterystyki
amplitudowo-czestotliwosciowe DML

Uzyskane charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe dalekie sa od plaskich. Po
usrednieniu charakterystyk z wszystkich 325 punktéw pomiarowych uwydatnieniu ule-
gaja maksima lokalnew okolicy 100, 300 i 10 kHz, jednak zupelnie zanikaja widoczne
w poszczegolnych charakterystykach znaczace minima lokalne. Zjawisko to dowodzi
duzej zmiennosci lokalizacji tych miniméw w dziedzinie czestotliwosci, zaleznie od kata
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pomiaru. Usredniona charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa DML w postaci
widma mocy zostala przedstawiona na rys. 4.2. Na wykresie daje si¢ zauwazy¢ stopniowe
opadanie charakterystyki przy czestotliwosci powyzej 2 kHz, z wyjatkiem wyraznego
maksimum lokalnego w okolicy 10 kHz. To zjawisko jest tym bardziej widoczne na wy-
kresach charakterystyk amplitudowo-czgstotliwo$ciowych DML z pojedynczych punk-
tow pomiarowych. Zanika ono dopiero przy osiggnieciu przez kat elewacji wartosci 60°
(rys. 4.3 i 4.5). Na rysunku 4.6 zaprezentowano zmiennos$¢ uzyskiwanych charaktery-
styk amplitudowo-czgstotliwosciowych DML wraz ze wzrostem kata elewacji punktow
pomiarowych. Ttumienie charakterystyki powyzej 20 kHz wynika z ttumienia celowo
wprowadzonego w sygnale wymuszajacym.

W punktach o duzych wartosciach elewacji obserwowana dystrybucja miniméw lo-
kalnych widma jest bardziej rownomierna, totez réznice w charakterystykach ampli-
tudowo-czestotliwo$ciowych uzyskiwanych w poszczegdlnych punktach pomiarowych
sa tatwiej zauwazalne (rys. 4.7 i 4.8). Usrednianie charakterystyk amplitudowo-czesto-
tliwosciowych DML z punktéw lezacych na jednym okregu réwnoleznikowym niesie
za sobg ryzyko utraty istotnych informacji na temat charakteru promieniowania prze-
twornika. Ten sposob analizy danych zostal wykorzystany przy wykresleniu zgrubnych
charakterystyk kierunkowos$ci promieniowania DML w funkgji kata elewacji przy cze-
stotliwosci 630, 1000, 1600 i 20 000 Hz. Widoczne na rys. 4.9 wykresy sa symetryczne
z uwagi na u$rednianie dla katéw azymutalnych w zakresie 10-90°.

Usredniona charakterystyka i iwosci DML
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Rys. 4.2. Usredniona charakterystyka amplitudowo-czestotliwo$ciowa DML Amina Edge 5i
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Rys. 4.3. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa DML w osi przetwornika
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Rys. 4.4. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa DML 30° od osi przetwornika
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Rys. 4.5. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa DML 60° od osi przetwornika
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Rys. 4.6. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe DML w funkcji kata elewacji



Wybrane aspekty charakterystyk kierunkowosci glosnikéw modow rozproszonych

47

Plaszczyzna 60°

ystyka DML dla kierunkéw

Amplituda [dB]

40

60

80

o
Wl e

o AN A :
i \W ""l\\ v'v/‘}m'.'\\\\. oA WW

00 200 700 800 6 KI5 63 G 20K
Czestotliwoé¢ [Hz]

— o 120° — 180° ‘

Rys. 4.7. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe DML w punktach lezacych na okregu
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Rys. 4.8. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe DML w punktach lezacych na okregu

réwnoleznikowym 60°, z krokiem miedzy punktami 30°
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Rys. 4.9. Uérednione wzdluz okregéw réwnoleznikowych charakterystyki kierunkowosci
promieniowania DML w funkcji kata elewacji przy czestotliwo$ci 630, 1000, 1600 i 20000 Hz

4.4. Wybrane charakterystyki
kierunkowosci promieniowania DML

Przedstawione na rys. 4.9 zgrubne wykresy kie-
runkowosci promieniowania DML zestawio-
no z wykresami kotowymi skutecznosci DML
w funkcji kata azymutalnego, gdzie kazdemu
okregowi réwnoleznikowemu odpowiada inna
seria danych. Serie danych zostaly pogrupowane
w pary wykreséw kotowych. Jeden wykres z pary
przedstawia seri¢ danych dla elewacji z zakresu
10-50°, drugi - z zakresu 60-90°. Wykresy te zo-
staly uzupelnione wykresami tréjwymiarowymi
(tzw. balonami kierunkowosci), obejmujacymi
réwniez skuteczno$¢ przetwornika dla danej
czestotliwosci w jego osi. Wykresy tréjwymiaro-
we zostaly przedstawione w rzutach izometrycz-
nych. W ten sposob zostaly przedstawione cha-
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Rys. 4.10. Umiejscowienie DML
w ukladzie pomiarowym
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Directivity pattern vs. inclination for 100Hz frequency
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Rys. 4.11. Charakterystyki kierunkowosci DML w funkcji kata azymutalnego
przy czestotliwosci 100 Hz

Directivity pattern for 100Hz frequency

Rys. 4.12.Tréjwymiarowy wykres kierunkowo$ci promieniowania DML
przy czestotliwosci 100 Hz
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Directivity pattern vs. inclination for 630Hz frequency
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Rys. 4.13. Charakterystyki kierunkowosci DML w funkcji kata azymutalnego
przy czestotliwosci 630 Hz

Directivity pattern for 630Hz frequency
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Rys. 4.14.Tréjwymiarowy wykres kierunkowos$ci promieniowania DML
przy czestotliwosci 630 Hz
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Directivity pattern vs. inclination for 1000Hz frequency Directivity pattern vs. inclination for 1000Hz frequency
0 0
330 30
60
e
60 300 60

20

90 270 0 90

120 240 \__,Q: on 120
10° - 90’ 70
) o o'
210 150
180
Rys. 4.15. Charakterystyki kierunkowosci DML w funkcji kata azymutalnego
przy czestotliwosci 1000 Hz
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Rys. 4.16.Tréjwymiarowy wykres kierunkowo$ci promieniowania DML
przy czestotliwosci 630 Hz
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Directivity pattern vs. inclination for 1600Hz frequency Directivity pattern vs. inclination for 1600Hz frequency
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Rys. 4.17. Charakterystyki kierunkowosci DML w funkcji kata azymutalnego przy czestotliwo$ci 1600 Hz

Directivity pattern for 1600Hz frequency
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Rys. 4.18.Tréjwymiarowy wykres kierunkowos$ci promieniowania DML
przy czestotliwosci 1600 Hz
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Directivity pattern vs. inclination for 20000Hz frequency
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Rys. 4.19. Charakterystyki kierunkowosci DML w funkcji kata azymutalnego
przy czestotliwosci 20 000 Hz

Directivity pattern for 20000Hz frequency

Rys. 4.20.Tréjwymiarowy wykres kierunkowo$ci promieniowania DML
przy czestotliwosci 20000 Hz
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rakterystyki kierunkowosci promieniowania DML przy czestotliwosci wynoszacej 630
(rys.4.1314.14), 1000 (rys. 4.151 4.16), 1600 (rys. 4.17 i 4.18), 20 000 Hz (rys. 4.19 4.20)
oraz — dodatkowo — przy 100 Hz (rys. 4.111 4.12).

Wykresy potwierdzaja wskazane we Wprowadzeniu zjawiska, takie jak dookdlnos¢
promieniowania w niskich czestotliwosciach, pojawianie si¢ listkow bocznych czy wy-
stepowanie w obrebie polsfery punktow, w ktorych notowana skutecznos¢ przetwornika
jest wyzsza niz w osi prostopadtej do jego plaszczyzny. Co wiecej — tak szczegdtowo spo-
rzadzone wykresy stanowia informacje¢ o asymetrycznosciach wigzek promieniowania
DML w konkretnych czgstotliwosciach. W celu jednoznacznej interpretacji wynikow
na rys. 4.10 przedstawiona zostala orientacja badanego DML w uktadzie pomiarowym,
w ktérym warto$¢ azymutu wynosi 0°. Zaznaczono tez polozenie mikrofonu, ktére po-
zostawalo niezmienne. Obracany byl wytacznie DML. Co drugi obrét odbywat sie prze-
ciwnie do ruchu wskazéwek zegara. Umiejscowienie DML w ukladzie ulatwialo osiowo-
symetryczne polozenie gniazda sygnatu zasilajacego (przewdd wrysowano czarng linig).

4.5. Wnioski

Glo$niki modéw rozproszonych wykazujg calkiem inne wiasciwoéci promieniowania
niz konwencjonalne glosniki tlokowe. Dotyczy to zaréwno samych charakterystyk am-
plitudowo-czestotliwosciowych, jak i charakterystyk kierunkowosci. Prawidtowosci, ob-
serwowane w przypadku gltosnikow ttokowych, np. zawezanie wigzki promieniowania
wraz ze wzrostem czestotliwosci pobudzenia, w przypadku DML okazuja sie nie zacho-
dzi¢. Promieniowanie DML ma charakter rownomiernie wszechkierunkowy tylko w ni-
skich czestotliwosciach — sposrod tu przedstawionych tylko przy 100 Hz i w tym zakresie
czestotliwosci jest bardzo zblizone do glosnikow tlokowych. Poczawszy juz od czesto-
tliwosci $rednich zaczyna wystepowac nieréwnomierno$¢ promieniowania w sposob
istotnie nieregularny. Przy czestotliwosci 630 Hz promieniowanie jest szersze wzdluz
diuzszej osi DML (odwrotnie, niz mialoby miejsce w przypadku zrodta koherentnego),
a przy czestotliwosci 1600 Hz wzdtuz osi krotszej. Najwyzsza nierownomiernosé¢ wy-
stepuje w najwyzszych czestotliwosciach, przy czym we wszystkich czestotliwosciach
promieniowanie ma charakter nierdwnomiernie wszechkierunkowy. Ksztalty wigzek
promieniowania generowanych przez DML s3 na tyle nieregularne i asymetryczne, ze
estymacja ,,balonéw kierunkowos$ci” na podstawie serii pomiaréw charakterystyk am-
plitudowo-czestotliwosciowych glosnika w dwdch prostopadlych plaszczyznach daje
wyniki mylace, niemajace pokrycia w stanie faktycznym.

Dokladna znajomo$¢ charakterystyk promieniowania DML umozliwia wyliczenie
wartosci ich estymatoréw takich jak indeks kierunkowosci oraz pozwala na modelowa-
nie tego typu przetwornikéw w oprogramowaniu predykcyjnym czy tez zaprojektowa-
nie krzywych korekcyjnych do zaimplementowania w procesorach sygnalowych w torze
elektroakustycznym zakonczonym DML.
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W obliczu zaobserwowanych zjawisk nasuwa si¢ wniosek, ze wszystkie zalezne od
kierunku pomiaru sposoby opisu przetwornikow elektroakustycznych, czyli charaktery-
styka amplitudowo-czestotliwosciowa, fazowo-czestotliwosciowa, pasmo przenoszenia,
skuteczno$¢ czy odpowiedz impulsowa, jezeli dokonywane sg tylko w osi prostopadlej
do powierzchni przetwornika, nie s wlasciwe dla glosnikow DML.
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Wybrane aspekty charakterystyk kierunkowosci
glo$nikéw modow rozproszonych

Gloéniki moddéw rozproszonych (ang. Distributed Mode Loudspeakers —- DML) charakteryzuja si¢ odmien-
nymi wlasciwosciami niz glosniki ttokowe. Charakterystyki czasowo-czestotliwo$ciowe silnie zalezg od
wyboru punktu pomiarowego. W ramach niniejszego rozdzialu przeprowadzono szczegétowe pomiary
charakterystyki kierunkowej jednego typu gltosnika DML: Amina Edge 5i. Z uwagi na zalecany i fatwy do
wykonania sposéb montazu glosénika DML (na powierzchni $ciany) zbadano charakterystyke kierunko-
wa na polsferze. Stwierdzono, ze wigzka promieniowania gtosnika DML nie ulega zwezeniu w kierunku
osi glosnika wraz ze wzrostem czestotliwoéci pobudzenia. Zauwazalne jest zjawisko pojawiania si¢ listkow
bocznych, ktdrych liczba wzrasta razem z czgstotliwoscig pobudzenia, co jest widoczne juz od 500 Hz. Poni-
zej tej czestotliwosci glosniki DML promieniujg dookélnie. Z pomiaréw wynika, Ze na osi glosnika $rednie
ci$nienie akustyczne jest nizsze niz w wielu innych kierunkach, a charakterystyki amplitudowe w wiekszosci
pasma znaczaco roznia si¢ zaleznie od kierunku. Stad charakterystyka amplitudowa w osi przetwornika nie
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jest miarodajng ocena jego zachowania w calym przetwarzanym pa$mie. Przedstawiono wybrane u$rednio-
ne charakterystyki amplitudowo-czestotliwoéciowe, a takze wybrane wykresy charakterystyk kierunkowych
w dwoch oraz w trzech (tzw. balony kierunkowosci) wymiarach.

Directivity characteristics of Distributed Mode Loudspeakers.
Selected Aspects

Distributed Mode Loudspeakers (DML) are characterized by properties, significantly differing from those
related to pistonic loudspeakers. The differences occur due to design assumptions of the DML, that are total-
ly differing from design principles of pistonic loudspeakers. The oscillations of the DML consist of bending
waves, propagating across the loudspeaker surface, which is rectangular. That is the cause, why transducers
of this type present frequency characteristics with sharp local minima occurring at various frequencies, de-
pending on the angle between the loudspeaker’s surface and a measurement microphone. Also, the directivi-
ty characteristics of the DML are differing from those related to pistonic loudspeakers. In this work detailed
measurements of directional characteristics of one type of the DML: Amina Edge 5i have been carried out.
As a consequence of the preferred and easy to implement method of mounting the DML (flush mounting)
the half-sphere directional characteristics have been evaluated. It has been found out, that the beam was
not tightening with increasing frequency, but started splitting into several side beams, what occurred for
frequencies above 500 Hz. The measurements have demonstrated that the average sound pressure in the
axis of the loudspeaker was lower than in many other directions, and amplitude characteristics in most of
the band considerably differ depending on the direction. Hence, the on-axis amplitude characteristic is not
a reliable assessment of its performance in the entire frequency band. Selected averaged amplitude-frequ-
ency characteristics are presented, as well as selected plots of directional characteristics in two and three (so
called directivity balloons) dimensions.
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5.1. Wprowadzenie

Ocena jako$ci dopasowania aparatéw stuchowych w kontekscie korzysci, jakie moze
przynies¢ ta proteza, jest zlozonym zagadnieniem. W atwy sposéb mozna jednak wy-
znaczy¢ obiektywne parametry aparatéw, m.in. wzmocnienie, znieksztalcenia harmo-
niczne, pasmo przenoszenia. Nie zawsze maja one jednak bezposredni i decydujacy
wplyw na subiektywna ocene¢ przez pacjenta jakosci dopasowania protezy stuchowej.
Wspolczesne aparaty stuchowe posiadajg szereg zaawansowanych rozwigzan, ktére uta-
twiajg i poprawiaja (zwlaszcza) rozumienie mowy w réznych trudnych sytuacjach aku-
stycznych, ale ich poréwnanie lub pomiar nie jest w pelni mozliwy.

W wiekszosci wymienionych rozwigzan, np. w uktadach redukeji hataséw, modutach
poprawy jakosci sygnalu mowy, mikrofonach kierunkowych (w tym w ukltadach odpo-
wiadajgcych wlasciwosciom matzowiny usznej), dazy si¢ do poprawy stosunku sygnalu
do szumu (SNR). Nowoczesny aparat stuchowy ma zapewni¢ jak najlepsze rozumie-
nie mowy, ale jednocze$nie naturalne wrazenia stuchowe w celu zapewnienia komfortu
przebywania w réznych sytuacjach akustycznych. Realizacje tego zalozenia umozliwia
funkcja automatycznego rozpoznawania warunkéw akustycznych i adaptacyjny dobdr
poszczegélnych uktadow oraz regulacja ich nastaw. Teoretycznie zastosowanie wszyst-
kich tych rozwigzan powinno zapewni¢ poprawe jakosci styszenia i satysfakcje uzyt-
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kownikow aparatow stuchowych. W codziennej praktyce zaré6wno pacjent, jak i protetyk
stuchu musza jednak dokonywa¢ pewnych wyboréw czy i§¢ na kompromis.

Réznorodno$¢é rozwigzan technicznych w oferowanych przez producentéw apara-
tach stuchowych sprawia, ze s3 one trudne do poréwnania i obiektywnej oceny. Wyni-
ka to z faktu, ze rozwigzania oferowane w aparatach stuchowych, mimo iz s3 podobne
do siebie, to ich jakos¢ i wplyw na poprawe percepcji stuchowej zaleza m.in. od indy-
widulanej konfiguracji oraz pracy algorytmow, ktdre nimi zarzadzaja. Protetyk stuchu
zazwyczaj nie ma pelnego wgladu i dostepu do mechanizméw ich dziatania. W co-
dziennej praktyce powinien opiera¢ si¢ na wskazaniach producenta, swoim doswiad-
czeniu i informacji zwrotnej od pacjenta. Z kolei pacjent, ktéry podjat decyzje o zaku-
pie aparatu stuchowego, chcialby otrzymac rozwigzanie, ktére zapewni mu odzyskanie
pelnej zdolnosci styszenia oraz rozumienia mowy we wszystkich sytuacjach, w ktérych
przebywa.

Pomiary efektywnos$ci aparatu stuchowego moga dotyczy¢ wielu aspektéow, m.in.
kompensacji niedostuchu, akceptacji, zysku czy tez satysfakcji z protezowania. Ze wzgle-
du na specyficzny zakres wiedzy najnowsze narzedzia do pomiaru efektywnosci prote-
zowania dostepne sg jedynie dla specjalistow. Stworzenie tatwej w obstudze i intuicyjnej
aplikacji internetowej daloby takg mozliwo$¢ zaréwno protetykom stuchu, jak i pacjen-
tom. W ten sposéb zobiektywizowana ocena efektywnosci protezowania bytaby pomoc-
na przy wyborze optymalnego rozwiazania poprawiajacego stuch oraz w jego precyzyj-
nym dopasowaniu i regulacji. W pdzniejszym okresie uzytkowania protezy stuchowej
aplikacja ta stuzytaby do monitorowania postepéw w rehabilitacji stuchu. Uzyskiwane
wskazniki moglyby by¢ wykorzystywane do przewidywania diugoterminowych efektéw
protezowaniu juz po krétkim, probnym okresie uzytkowania protez stuchowych.

Rozwijana przez autoréw niniejszego rozdziatu aplikacja internetowa, jak réwniez
prowadzone badania moga przyczynic si¢ do powstania innowacyjnego narzedzia oceny
efektywnosci dopasowania aparatow stuchowych. Moze ono zosta¢ zaimplementowanie
w duzej liczbie punktéw protetycznych oraz udostepnione w odpowiednio przygotowa-
nej formie pacjentom. Dzieki temu pacjenci mogliby dokonywa¢ oceny protezowania
nie tylko w punkcie protetycznym, ale réwniez np. w domu lub innym otoczeniu aku-
stycznym, ktore jest dla nich szczegdlnie wazne. Wyniki oceny moglyby zatem stuzy¢
jako narzedzie do bardziej zobiektywizowanej oceny styszenia w aparatach i utatwic¢ pa-
cjentowi dokonanie wyboru miedzy r6znymi dostepnymi rozwigzaniami juz po krétkim
okresie ich uzytkowania (testowania).

5.2. Cel badania

Opracowana metoda oceny korzysci uzytkowania protez stuchowych powinna:
» poddawa¢ ocenie najbardziej typowe sytuacje akustyczne, z ktérymi boryka sig
osoba niedostyszaca w podeszlym wieku;
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« w ocenie korzysci z uzytkowania aparatéw uwzglednia¢: stopien niedostuchu, do-
$wiadczenie pacjenta, rodzaj zastosowanych aparatow;

» poddawac ocenie pozaakustyczne wskazniki i aspekty uzytkowania aparatéw stucho-
wych;

« by¢ tatwa do wdrozenia w punktach protetycznych, wymaga¢ zaangazowania istnieja-
cych zasobow personalnych i wykorzystania typowego wyposazenia audiologicznego;

« zosta¢ wdrozona w postaci fatwej do obstugi aplikacji komputerowe;.

5.3. Opis metody

W celu zebrania danych stuzacych do oceny korzysci z zastosowania aparatow stucho-
wych przygotowano aplikacje¢ internetowsa, pozwalajaca na uporzadkowane podejscie do
zbierania otrzymanych wynikéw. Aplikacja ta zostata przygotowana z wykorzystaniem
platformy LMS (ang. Learning Management System) Moodle [10]. Poniewaz ta platforma
e-learningowa powstala na bazie jezyka skryptowego PHP, jest m.in. wysoce elastycz-
na i w pelni konfigurowalna. Za jej wykorzystaniem przemawiala réwniez dostepnos¢
w punktach protetycznych, znajomos¢ jej obstugi przez potencjalnych uzytkownikéw
oraz mozliwos¢ wykorzystania zaimplementowanego modutu bazy danych. Zaprojekto-
wany interfejs uzytkownika bazy danych ma posta¢ formularza, ktérego strukture i for-
me mozna modyfikowaé. Modut bazy danych pozwala réwniez na konfiguracje zakresu
eksportowanych danych. Dane mozna pobra¢ w dowolnie zdefiniowanym zbiorze pol
lub w calo$ci. Eksportu mozna dokona¢ w dwdch formatach: CSV lub ODS. Aplikacja
zawiera ankiety $cisle zwigzane z kolejnymi wizytami pacjenta. Stuza one do porzadko-
wania danych i wskazuja, co nalezy wykona¢ na kolejnych etapach obstugi uzytkownika
protezy stuchu, dlatego nalezy je wypelnia¢ w odpowiedniej kolejnosci. Na rysunku 5.1
przedstawiono schemat zbierania danych.

Jednym z najwazniejszych elementéw ankiet jest powszechnie stosowany zamknie-
ty, wypelniany samodzielnie przez pacjenta kwestionariusz oceny korzysci uzytkowania
aparatow stuchowych APHAB (ang. Abbreviated Profile of Hearing Aid Benefit) [4], [7],
[16]. Kwestionariusz ten sktada si¢ z 24 elementow (stwierdzen) w czterech podkatego-
riach (po 6 stwierdzen na kategori¢) dotyczacych:

 EC (ang. Ease of Communication) — zdolno$ci komunikacji w ciszy, wysitku zwig-
zanego z komunikacja w relatywnie tatwych warunkach odstuchu;

« RV (ang. Reverberation) - zdolno$ci komunikacji i rozumienia mowy w warun-
kach umiarkowanego poglosu;

BN (ang. Background Noise) — komunikowania si¢ w obecnosci szumu otoczenia,
rozumienia mowy w obecno$ci wielu rozmdéwcéw lub innych konkurencyjnych
warunkach akustycznych (hatasu srodowiskowego);

o AV (ang. Aversiveness of Sounds) — stopnia akceptacji nieprzyjemnych dzwigkdw,
negatywnych reakcji na dzwieki srodowiskowe [2], [3], [5].
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| Wizyta
Standardowe czynnosci zwigzane z dopasowywaniem aparatéw stuchowych.
Wypetnianie Ankiety nr 1, w tym kwestionariusza APHAB.

Badanie stopnia rozumienia mowy w polu swobodnymw aparatach i bez aparatéw.

\ 4

Il Wizyta — po 7 dniach od Wizyty |
Wypetnianie Ankiety nr 2, w tym kwestionariusza APHAB.
Odczyt czasu uzytkowania aparatéw.

Badanie stopnia rozumienia mowy w polu swobodnymw aparatach.

\

Il Wizyta — do 3. miesigca od Wizyty |
Wypetnianie Ankiety nr 3, w tym kwestionariusza APHAB.

Odczyt czasu uzytkowania aparatéw.

\

IV Wizyta — powyzej 3. miesigca od Wizyty |
Wypetnianie Ankiety nr 3, w tym kwestionariusza APHAB.

Odczyt czasu uzytkowania aparatéw.

Rys. 5.1. Schemat zbierania danych

Poszczegdlne punkty oceniane sg w skali 7-stopniowej. Kazdy stopien skali, od A do
G, zawiera opis i zwigzang z nim warto$¢ procentowy (tabela 5.1).

Celem stosowania kwestionariusza APHAB moze by¢:

« przewidywanie prawdopodobnego powodzenia z zastosowania aparatu stuchowe-
go [3] lub alternatywnych urzadzen wspomagajacych slyszenie [8];

« poréwnanie funkcjonowania osoby stosujacej aparat stuchowy (aparaty stuchowe)
z wynikami grupy referencyjnej, uzywajacej z sukcesem aparatéw stuchowych [3];

« dokumentacja korzysci z zastosowania aparatow stuchowych w réznych srodowi-
skach w celu poprawy (wyeliminowania) nieskutecznego dopasowania, jak i po-
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réwnania zysku przy zastosowaniu roznych aparatéw stuchowych lub réznych
programoéw w danym aparacie stuchowym [3];

« potwierdzenie skutecznosci nowych procedur doboru i strojenia aparatéw stucho-
wych czy tez innych urzadzen wspomagajacych styszenie [12].

Tabela 5.1. Skala kwestionariusza APHAB

A Zawsze Always 99%
B Prawie zawsze Almost Always 87%
C Na ogot Generally 75%
D Pét-na-pot Half-the-time 50%
E Czasami Occasionally 25%
F Rzadko Seldom 12%
G Nigdy Never 1%

Korzys$¢ wynikajacg z zastosowania aparatu stuchowego mozna ocenié, analizujac
$rednie wartosci procentowe w poszczegdlnych kategoriach (EC, RV, BN, AV) [3] [5],
jak réwniez warto$¢ $rednig w kilku kategoriach (ang. Global Score). Wedlug Hojana
iin. [5] jest to wartos¢ $rednia z 4 kategorii, wedlug Jani i in. [6] jest to warto$¢ $rednia
z kategorii EC, RV, BN. Kwestionariusz ten uzywany jest w wielu krajach i w réznych
wersjach jezykowych.

Poréwnujac wyniki uzyskane przez autoréw w dwdch grupach badanych [11], [15],
stwierdzono, ze czlonkowie jednej z grup uzyskali w ogélnosci lepsze wyniki. Moze to
wynika¢ ze skali oceny styszenia stosowanej w formularzu APHAB, jak réwniez prze-
kroju wiekowego uzytkownikéw protez stuchowych. Polaczenie skali literowej, procen-
towej i opisowej moze stanowic¢ trudnos¢ w interpretacji dla oséb badanych, ktérymi
w przewazajacej wiekszosci sg osoby w podesztym wieku.

5.4. Modyfikacja metody

W zwiazku z powyzszym zostala opracowana koncepcja modyfikacji kwestionariusza,
tj. przeksztalceniua skali APHAB na skale zgodna ze skalg testu MUSHRA (ang. MUI-
tiple Stimuli with Hidden Reference and Anchor) [9] przy jednoczesnym wykorzystaniu
logiki rozmytej. Test MUSHRA znajduje zastosowanie w ocenie jakosci dzwieku
aparatow stuchowych zaréwno przez osoby z ubytkiem stuchu, jaki i przez osoby
z prawidlowym stuchem [1], [17], [13]. Z kolei logika rozmyta znajduje zastosowanie
w procedurach regulacji aparatéw stuchowych z wykorzystaniem skalowania gtosno-
$ci [14].
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APHAB

MUSHRA

1. Gdy jestem w zattoczonym sklepie spozywczym i rozmawiam z ekspedientka, rozumiem co méwi. (01:BN:R):

16 )
Warto$¢ 0 (NIGDY) i 100 (ZAWSZE)
NIGDY ()| | ZAWSZE (100)

Wartos¢: 16

Rys. 5.2. Przeksztalcenie skali APHAB na skale MUSHRA

Nigdy Czasami ., Naogét z
Rzadko Pot-na-pét g Prawle zawsze <o

1% 12% 25% 50% 75% 87% 99%

Rys. 5.3. Przykladowa funkcja przynaleznosci w kategorii EC

brak zysku maty zysk dusy zysk ogromny zysk
znaczacy zysk

| { | |
0% 10% 22% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Rys. 5.4. Przykladowa skala zysku w kategorii EC
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Zadaniem uzytkownika aparatow stuchowych jest ocena slyszenia (jakosci dzwigku)
bez aparatéw i w aparatach wedlug skali 100-punktowej (patrz rys. 5.2) w przyklado-
wej sytuacji w kategorii EC (fatwos$¢ komunikacji). W pierwszym kroku przeksztalce-
nia zamienia si¢ 7-stopniowg skale zastosowang w ankiecie APHAB, w ktdrej kazdemu
stopniowi przypisana jest warto$¢ procentowa, np. rzadko — 12% (tj. warto$¢ 0,12), na
skale ciagla z testu MUSHRA (0-100). W zwigzku z tym na bazie ankiety APHAB zosta-
ta zbudowana funkcja przynaleznosci w poszczegolnych kategoriach przez analogie do
procentowej skali MUSHRA. W tabeli 5.2 - w przypadku badanego nr 1 i pytania nr 4
— uzyskano oceny wedlug skali APHAB 0,12 (12%), a wedlug skali MUSHRA 0,04 (4%).
Nastepnym krokiem jest rozmycie wartosci uzyskanej wedlug skali MUSHRA zgodnie
z funkcja przynaleznosci z rys. 5.3.

Kategoria EC, pytanie nr 1: Gdy jestem w zatloczonym sklepie spozywczym i rozma-
wiam z ekspedientkg, rozumiem co méwi.

Odpowiedzi uzytkownika zostang przypisane do odpowiedniej funkcji przynalezno-
$ci w danej kategorii. Na rysunku 5.3 pokazana jest przyktadowa funkcja przynaleznosci
w kategorii EC.

Na podstawie oceny uzytkownika i z zastosowaniem regul logiki rozmytej zostanie
wyznaczony zysk w okreslonej kategorii i/lub w kilku kategorii. Na rysunku 5.4 przed-
stawiono przyktadows skale zysku w kategorii EC.

5.5. Podsumowanie

Nalezy zauwazy¢, ze uzyskane wyniki i wnioski, ktore nasuwajg si¢ po przeprowadzeniu
analiz z wykorzystaniem tego typu metodologii sa na wczesnym etapie implementacji
ankiety. Obecnie dostepne sg jedynie wstepne dane z zastosowania modyfikacji przed-
stawionej metody. W tabeli 5.2 przedstawiono wyniki oceny rozumienia mowy w kate-
gorii EC: 1 oznacza zawsze, 0 — nigdy.
Pytania/stwierdzenia w kategorii EC (tabela 5.2):
o Nr4: W domu, gdy jest cicho z trudnoscig stysze stowa, ktore kto§ do mnie méowi.
« Nr 9: Gdy cicho rozmawiam ze swoim lekarzem w jego gabinecie, trudno mi zro-
zumie¢, co do mnie mowi.
o Nr 12: W cichym pomieszczeniu, podczas rozmowy z jedng osoba, musze prosic
rozmowce o powtarzanie stow.
o Nr 15: Gdy jestem w malym biurze, trudno mi zrozumie¢ kierowane do mnie py-
tanie.
o Nr 17: Kiedy rozmawiam z kim$ w spokojnym miejscu, trudno mi go zrozumie¢.
 Nr 18: Gdy méwca przemawia do niewielkiej grupy oséb i wszyscy stuchaja w ci-
szy, ja musze sie wysili¢ (bardzo uwaznie stuchac), by zrozumie¢ tekst.
Im nizsza jest warto$¢, tym mniejsze s3 trudnosci odczuwane w tej kategorii. Za-
znaczono najwieksze réznice w wartosci $redniej w danej kategorii. Roznice te moga
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Tabela 5.2. Wyniki oceny sytuacji w kategorii EC bez aparatéw stuchowych (dla czterech badanych)

MUSHRA Kategoria EC
Pytanie nr 4 9 12 15 17 18 y;;;zjckzr;;gi
Badany nr 1 0,04 0,09 0,06 0,02 0 0,17 0,06
Badany nr 2 0,05 0,07 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04
Badany nr 3 0,16 0,1 0,07 0,06 0,17 0,08 0,11
Badany nr 4 0,4 0,5 0,7 0,64 0,3 0,7 0,54
APHAB Kategoria EC
Pytanie nr 4 9 12 15 17 18 y;;;‘;ckzr;‘;gi
Badany nr 1 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Badany nr 2 0,01 0,01 0,01 0,12 0,01 0,01 0,03
Badany nr 3 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12
Badany nr 4 0,5 0,5 0,75 0,87 0,75 0,87 0,71

przetozy¢ si¢ na precyzyjniejsze szacowanie zysku z uzywania aparatéw stuchowych,

szczegolnie przy zastosowaniu regul logiki rozmyte;.

Sredni czas wypelnienia ankiety z zastosowanie skali MUSHRA byt krétszy o 20%,
jednak za wczesnie jest wnioskowac, czy bedzie tak w przypadku wszystkich wypelnia-
jacych ankiete. Kolejny wniosek dotyczy tatwosci udzielania odpowiedzi na pytania -
w tym przypadku zdania badanych byly podzielone. Dwie osoby ocenity skale MUSH-
RA jako tatwiejsza w uzyciu, a dwie pozostale jako trudniejsza. Na tym etapie trudno jest
jeszcze wnioskowad, czy taki trend utrzyma sie przy wiekszej liczbie osob testowanych.
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Wykorzystanie testu MUSHRA w badaniu
korzysci uzytkowania protez stuchowych

Ocena jako$ci dopasowania aparatéw stuchowych w kontekscie korzysci, jakie moze przynies¢ tego rodza-
ju proteza, jest zlozonym zagadnieniem. Obiektywne parametry aparatéw, ktére mozna wyznaczy¢ (np.
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wzmocnienie czy pasmo przenoszenia), nie zawsze maja bezposredni i decydujacy wplyw na subiektywna
oceng jakosci dopasowania protezy stuchowej przez pacjenta. Pomiary efektywnosci aparatu stuchowego
moga dotyczy¢ wielu aspektow, m.in. kompensacji niedostuchu, akceptacji, zysku czy tez satysfakcji z pro-
tezowania. Autorzy przedstawiaja modyfikacje powszechnie stosowanego kwestionariusza oceny korzysci
uzytkowania aparatéw stuchowych APHAB (ang. Abbreviated Profile of Hearing Aid Benefit), polegajaca na
polaczeniu go z testem MUSHRA ang. (MUltiple Stimuli with Hidden Reference and Anchor), ktdry stoso-
wany jest w ocenie jako$ci dZzwigku oraz przeksztalceniu skali APHAB na 100-punktowg skale MUSHRA za
pomocy logiki rozmytej.

Employing the MUSHRA test in the study of
the benefits of using hearing prostheses

Evaluating the quality of hearing aid fitting in terms of the benefits a prosthesis can provide is a complex
issue. Objective parameters of hearing aids, such as gain, harmonic distortion, frequency response, etc.,
can be easily determined; however, they do not always have a direct and decisive influence on the patient’s
subjective assessment of the quality of the hearing aid fitting. Measurements of hearing aid effectiveness
can address many aspects, including hearing loss compensation, acceptance, gain, or satisfaction with the
prosthesis.

The authors present a modification of the commonly used hearing aid benefit assessment questionnaire
APHAB (Abbreviated Profile of Hearing Aid Benefit) by combining it with the MUSHRA (MUltiple Stimuli
with Hidden Reference and Anchor) test, which is used to assess the sound quality. In the paper, a concept
of modifying the questionnaire was developed, i.e., mapping the 7-point APHAB scale to a 100-point scale
consistent with the MUSHRA test scale using fuzzy logic.
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6.1. Wprowadzenie

Celem niniejszego rozdzialu jest przedstawienie wynikéw badan oraz projektu aplikacji
stuzacych do automatycznego wykrywania mowy patologicznej na podstawie bazy na-
gran. Zaburzenia mowy maja istotny wplyw na komunikacj¢ oséb nimi dotknietych z oto-
czeniem. Trudnos$ci w wypowiadaniu pojedynczych glosek, petnych stéw i zdan zaburza-
ja proces efektywnego porozumiewania sie, co znacznie utrudnia adaptacje w srodowisku
spolecznym oraz moze mie¢ wplyw na funkcje poznawcze zaréwno w przypadku dzieci,
jak i 0s6b dorostych. Wsréd przyczyn powstawania patologii glosu/wymowy wymienia
sie m.in. niewlasciwa budowe anatomiczng aparatu gtosowego, problemy ze stuchem,
a takze zaburzenia rozwoju czy schorzenia neurologiczne. Niepozadane zachowania na-
rzagdu mowy moga by¢ uwarunkowane m.in..budowg faldéw gtosowych, ktorych niere-
gularne drgania — w zaleznosci od rodzaju zaburzenia i lokalizacji choroby — powoduja
wytwarzanie przez aparat glosowy réznych tonéw podstawowych [28].

Wisrod patologii mowy mozna wyrdzni¢ wiele typdw zaburzen. Prozodia jest istot-
nym elementem glosowej komunikacji. Jest to cecha mowy odpowiadajaca za jej brzmie-
nie, czyli m.in. akcent, intonacje czy iloczas. Zaburzenia funkcji prozodycznych wigza
sie z trudnos$ciami w odbiorze, ekspresji oraz interpretacji wypowiedzii wystepuja w wielu
powszechnych patologiach mowy, takich jak: pragnozja, afazja, dyzartria, apraksja, spe-
cyficzne zaburzenia jezykowe (ang. specific language impairment — SLI) czy oligofazja
[46]. Nalezy zauwazy¢, ze niektore zaburzenia s wprawdzie trudne do zdiagnozowania,
ale ich wczesne wykrycie moze pomdc w spowolnieniu, a nawet w catkowitym wyeli-
minowaniu skutkéw wspomnianych niesprawnos$ci. Pomimo Ze badaniami zaburzen
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mowy zajmuja si¢ lekarze réznych specjalnos$ci — gléwnie foniatrzy, ale tez m.in. neuro-
lodzy, wykrywanie problemdw tego typu moze wspomoéc diagnostyke.

Metody automatycznej detekcji lub identyfikacji patologii w mowie sa obecne w lite-
raturze przedmiotu od kilku dekad. Jednak dopiero pojawienie si¢ algorytmow uczenia
glebokiego spowodowalo realna mozliwos¢ zastosowania tego typu metod w diagnosty-
ce medycznej w celu wsparcia foniatry w praktyce. Istotny jest fakt, iz analiza obiektywna
sygnalu mowy, jako ze jest w duzym stopniu pozbawiona czynnika subiektywnego, moze
wspomoc lekarzy w podejmowaniu prawidlowej decyzji, w odréznieniu od pomiaru ja-
kosci glosu opartego jedynie na wlasnym do$wiadczeniu badajacego [28]. Wskazuja na
to wyniki eksperymentdw przedstawianych w literaturze przedmiotu, np. wykorzystanie
algorytmow uczenia maszynowego w celu detekcji mowy zaburzonej [7], jak i ogdlna
doglebna analiza sygnatu mowy [18], [20], [31].

Warto zauwazy¢, ze wiekszo$¢ analiz tego typu wywodzi si¢ z obszaru automatyczne-
go rozpoznawania mowy (ang. automatic speech recognition — ARS) [5],[ 10], [18], [19]
i pomimo rdéznic w sygnale mowy zaburzonej i niezaburzonej znajduje szerokie zastoso-
wanie w systemach automatycznego wykrywania wad wymowy. System automatyczne-
go rozpoznawania mowy sklada sie z dwdch zasadniczych segmentow: ekstrakcji cech
i klasyfikacji. Technika ekstrakcji cech odgrywa istotng role w rozpoznawaniu mowy,
dlatego w kolejnych rozdziatach zostana przywolane metody analizy sygnalu mowy
stuzace do ekstrakgji cech i przygotowania danych do automatycznego rozpoznawania
mowy zaburzonej, jak réwniez przyklady baz mowy patologicznej. W podrozdziale 6.4.
przedstawione zostang.wykorzystane algorytmy, wyniki przeprowadzanych analiz, jak
réwniez opis opracowanej aplikacji, natomiast w podrozdz. 6.6 wnioski i kierunki roz-
woju opisanych badan mowy zaburzone;j.

Niniejszy rozdzial powstal na podstawie wynikéw pracy dyplomowej Martyny
Wrhoszczynskiej [45].

6.2. Analiza sygnalu mowy

Analiza mowy - w kontekscie ASR — odnosi si¢ przede wszystkim do ekstrahowania
z sygnatlu mowy istotnych informacji, ktore sa wynikiem procesu wytwarzania mowy.
Wydobywane cechy mowy czy parametry sygnalu, ich liczba oraz jakos¢ jest w pelni uza-
lezniona od celu badania, np. czy dotyczy ono analizy barwy glosu, intonacji, ptynnosci
wypowiedzianych zdan. Pelna analiza sygnalu mowy obejmuje mechanizm wytwarzania
mowy, ktdry jest procesem zlozonym [42], [43].

W niniejszym rozdziale przedstawione zostang pokrdtce metody analizy sygnatu
mowy stosowane w celu przygotowania danych do automatycznego rozpoznawania
mowy. U podstaw metod analizy sygnatu lezy analiza czasowa, widmowa, czasowo-
-czestotliwo$ciowa, cepstralna, jak réwniez analiza LPC (ang. linear predictive coding),
cepstralne wspolczynniki liniowego kodowania predyktywnego (ang. linear predictive
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cepstral coefficients — LPCC), wspolczynnik perceptualnej liniowej predykeji (ang. per-
ceptual linear predictive coefficients — PLP). Analizy te stuza wydobyciu cech sygnalu,
ktore skladaja sie na jego charakterystyke.

Zebranie wielu informacji o badanym sygnale moze pozwoli¢ np. na rozpoznawa-
nie mowy, identyfikacje mowcy, rozpoznanie emocji, transkrypcje mowy na tekst (ang.
speech-to-text — STT), a takze detekcje zmian patologicznych w wypowiedzi moéwcy.

Oprocz glo$nosci/intensywnosci, dzwigcznosci, charakterystyki widma, czasu trwa-
nia fonemow, gestosci przejs¢ przez zero i parametréw standardu MPEG-7 [17], np.
$rodka ciezkosci, wyznacza si¢ wspdtczynniki mel-cepstralne [25]. Podstawa wielu prac
dotyczacych analizy mowy sg systemy automatycznego rozpoznawania mowy. Z dostep-
nych publikacji jednoznacznie wynika, ze najbardziej skuteczne rozwigzania opierajg sie
obecnie na reprezentacjach sygnalu w dziedzinie czasowo-czestotliwosciowej, a najpo-
pularniejsze z nich to te, w ktérych wykorzystywane sg spektrogramy oraz spektrogra-
my w skali melowej [1], [18], [31]. Przykltadem zastosowania wspoiczynnikow MFCC
w akustycznej analizie mowy s badania sygnaléw mowy u pacjentéw z dysfonia spo-
wodowang obecnoscia guzkow spiewaczych opisane w pracy [29]. Istnienie wiekszej ko-
relacji miedzy akustycznymi cechami mowy a wektorami MFCC potwierdzila réwniez
analiza wspoétczynnikow MFCC przeprowadzona w pracach [5], [25]. W badaniach tych
udowodniono, ze istnieje wigksza korelacja, gdy mierzy si¢ ja w obrebie okreslonych
fonemow, a nie globalnie, we wszystkich dzwigkach mowy.

Obecnie, w celu modelowania cech akustycznych sygnatu, w przewazajacej liczbie
systeméw ASR wykorzystywane sg glebokie sieci neuronowe (ang. deep neuronal ne-
twork - DNN) [18], [19], [20], [34], [41], co jest spowodowane ich wysoka wydajnoscia
w przetwarzaniu danych wejsciowych o wysokiej wymiarowosci. Dodatkowo nowocze-
sne komputery sa wyposazone w karty graficzne, co powoduje, ze problem obcigzenia
zasobOw w procesie przetwarzania mowy przestaje by¢ istotny [41]. Modele te cechu-
je mozliwos¢ posiadania réznych architektur, nieograniczona liczba warstw ukrytych
i zdolnos¢ do przetworzenia bardzo duzych zbioréw danych [34], [41]. Obecnie modele
glebokie znajduja zastosowanie w rozpoznawaniu emocji w mowie, detekcji patologii
aparatu mowy czy identyfikacji moéwcy [1], [2].

Pomimo zdolnosci sieci neuronowych do przetwarzania danych jednowymiarowych
(np. sygnalu mowy podanego w postaci wektora parametréw na wejscie sieci) wyko-
rzystanie dwuwymiarowej reprezentacji danych moze znacznie zwigkszy¢ skutecznosc¢
algorytmu. Przykladowo, w przypadku sieci splotowych splot dwuwymiarowy jest w sta-
nie wyekstrahowac wiecej istotnych szczegotéw [18]. Taka dwuwymiarowa reprezenta-
cja jednowymiarowej probki sygnalu mowy moze zosta¢ uzyskana w wyniku wyodreb-
nienia konkretnych cech sygnalu i przedstawienia ich w dziedzinie czasu. Najprostszym
przyktadem takiego zabiegu jest spektrogram, ktéry prezentuje widmo danego sygnatu
w czasie. Ponadto niesie on pelng informacje o cechach akustycznych danego sygnatu
(zaréwno statycznych, jak i dynamicznych) [18].

Interesujacym przyktadem zastosowania spektrograméw w skali melowej jest pra-
ca zawierajgca omowienie badania kaszlu w celu detekcji choroby COVID-19 [48]. Jest
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dowdd, ze analiza mel-spektrograméw jest bardzo obiecujagcym narzedziem, majacym
wiele warto$ciowych zastosowan, rowniez w kontekscie biomedycznym. Przykladem
praktycznego zastosowania wspdtczynnikéw mel-cepstralnych pochodzacych z spek-
trogramow w skali melowej (zamiennie stosowana nazwa mel-spektrogramy) jest stan
wiedzy ASR - HMM/GMM (ang. Hidden Markov Model/ Gaussian Mixture Model), czy-
li technika taczaca ukryty model Markowa oraz model mieszaniny rozkladéw Gaussa.
Algorytm ten generowal cechy o wysokim stopniu nieskorelowania przy jednoczesnym
zachowaniu stosunkowo malej wymiarowosci [41].

6.3. Ogolnodostepne bazy sygnalow mowy

Bazy mowy zawierajace nagrania mowy lub wyekstrahowane cechy z sygnaléw, np.
wspotczynniki MFCC, sg obecnie ogélnie dostgpne w Internecie. Wybrane bazy danych
zlozone z nagran wypowiedziprzedstawiono wtabeli 6.1 [2]. Nalezy zauwazy¢, ze przewa-
zajaca liczba zestawow nagran mowy jest w jezyku angielskim. Czgs$¢ z nich jest przygoto-
wana do treningu systemow ASR i przeprowadzania badan zwiazanych z automatycznym
rozpoznawaniem mowy. Obecnie bazy danych z nagraniami wypowiedzi sa przygoto-
wywane w celu wykrywania emocji — wiele dostepnych zestawow jest dodatkowo zaopa-
trzona w stosowne adnotacje.

Ze wzgledu na szeroki zakres zagadnienia, jakim jest badanie mowy patologicznej,
dostepne s3 zbiory danych prezentujace réznorodne zaburzenia i majace rézny charak-

Tabela 6.1. Wybrane bazy danych mowy

Charakterystyka danych
Nazwa bazy Jezyk I.Ja.zy edvicae Liczba /
(przewazajacy) | pelne zdania pojedy. typ mowy nagranych osob
wyrazy

IITG-MV SR [14] angielski tak nie spontaniczna 100
XM2VTS [40] angielski nie nie wymuszona 295
Brent [9] angielski tak tak wymuszona 100
SpeechDat [36] angielski tak tak wymuszona 5120
EUROM-1 [4] dunski tak nie wymuszona 60
TIMIT/NTIMIT [11] angielski tak nie wymuszona 630
YOHO [47] angielski nie nie wymuszona 138
Switchboard-1 [38] angielski nie nie spontaniczna 325
KING-92 [16] angielski nie nie spontaniczna 51
LLHDB [22] angielski tak nie spontaniczna 53

Zrédlo: [2].
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ter. Zawieraja one nie tylko sygnal mowy, ale réwniez spektrogramy badz liczbowe pa-
rametry akustyczne sygnatow.

Z uwagi na wiele pol zastosowan najbardziej za warto$ciowe nalezy uznac bazy z su-
rowymi sygnatami, czyli z nagraniami mowy. Na podstawie danych pochodzacych z ta-
kich baz mozna dokonac¢ obrébki sygnalu, wygenerowac spektrogramy wedlug wiasnych
potrzeb, a takze wyznaczy¢ interesujace parametry akustyczne, ktdre pdzniej mozna wy-
korzysta¢ w analizie. Znaczacg wadg baz dzwigkowych jest ich staba jakos¢.

Dotyczy to wielu wartosciowych zestawdw danych, w tym réwniez tych powstatych
w ubiegtym wieku.

Przykladem bazy mowy zaburzonej sktadajacej si¢ z nagran wypowiedzi pacjentéw
z zaburzeniami mowy jest DementiaBank [27]. Baza ta powstata w 2005 r. i zawiera oko-
to 500 probek mowy w jezyku angielskim. Grupe badanych tworzylo 188 oséb cierpig-
cych na demencje oraz 99 oséb z grupy kontrolnej (wszyscy w wieku 45-90 lat). Nagra-
ne wypowiedzi pacjentéw skladajg si¢ nie tylko z pojedynczych wyrazdéw, ale réwniez
z pelnych zdan [27]. Innym zestawem danych mowy patologicznej jest PC-GITA. Baza
ta zostala utworzona w 2014 r., a zgromadzono w niej nagrania mowy oséb hiszpan-
skojezycznych, cierpiacych na chorobe Parkinsona [30], wsréd ktérych bylo 50 osob
z zaburzeniami oraz 50 os6b zdrowych (w ramach grupy kontrolnej) w wieku 33-77
lat. W sumie zebrano 3000 prébek mowy o0s6b z chorobg Parkinsona oraz 3000 nagran
mowy 0s6b z grupy kontrolnej. Badani zostali poproszeni o wypowiedzenie peinych
zdan, pojedynczych stow, a takze samoglosek [30]. Zbior Saarbriicken Voice Database
zawiera nagrania zebrane od 1002 méwcéw z 71 réznymi zaburzeniami mowy (m.in.
oznaczonymi jako porazenie faldu gtosowego czy dysfonia hiperfunkcjonalna). W przy-

Tabela 6.2. Zestawienie wybranych baz danych mowy patologicznej

PC-GITA DementiaBank Saarbriicken Voice Database
Rok powstania 2014 2005 2007
Jezyk bazy hiszpanski angielski niemiecki
Liczba probek choroba Parkinsona: 3000 demencja: 255 zaburzenia: 1002
P grupa kontrolna: 3000 grupa kontrolna: 242 grupa kontrolna: 3000
., Pelne zdania, pelne zdania, pelne zdanie,
Rodzaj probek pojedyncze stowa, ojedyncze stowa dlugie samogloski
dlugie samogloski pojedy b 8 &
Liczba choroba Parkinsona: 50 demencja: 188 zaburzenia: 1002
badanych osob grupa kontrolna: 50 grupa kontrolna: 99 grupa kontrolna: 851
Zréimicowanie wiek: 33-77 lat wiek: 45-90 lat
upy badanveh ple¢: 25 kobiet pleé: 343 kobiety wiek: 6-94 lat
rupy Y i 25 mezczyzn 208 mezczyzn
Typ danych audio audio audio

Zrédto: [26], [27], [30].
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padku tego zestawu danych wiek mowcow miescil sie w przedziale 6-94 roku zycia,
a w sumie zebrano 2225 nagran. Kazda sesja nagraniowa zawierala nagrania samogtosek
w réznych wysokosciach dzwieku. Ponadto badani zostali poproszeni o wypowiedzenie
kroétkiej frazy: Guten Morgen, wie geht es Thnen? [26].

Z innych baz mozna wymieni¢ MDVR-KCL [15], Italian Parkinson’s Voice and Spe-
ech database [4]) czy zestaw pochodzacy z korpusu TalkBank [35], [39]. Jak mozna za-
uwazy¢, wsrod wymienionych baz brakuje nagran mowy patologicznej w jezyku pol-
skim. Przykladowe bazy danych sg wymienione w tabeli 6.2.

6.4. Analiza mowy patologicznej

Na podstawie przegladu literatury przedmiotu w zakresie automatycznego rozpozna-
wania patologii w mowie mozna zauwazy¢, Ze czgstym podejsciem jest wykorzystanie
reprezentacji sygnalu mowy jako mapy wyekstrahowanych cech akustycznych (m.in.
MFCC) oraz reprezentacji dwuwymiarowych (np. spektrogramow czy spektrogramow
w skali melowej) [18], [41]. W aktualnych badaniach nad wykrywaniem patologii mowy
wykorzystywane sg obok algorytméw klasycznych takze architektury modeli glebokich
sieci neuronowych [10], [18]. Z kolei zaburzeniami najczesciej poddawanymi ana-
lizie s3 zaburzenia zwigzane z chorobg Alzheimera i z chorobg Parkinsona (3], [23],
(24], [30].

W ramach prowadzonych analiz zaproponowano rézne konfiguracje sieci neuro-
nowych oraz parametryzacje sygnalu mowy. Wykorzystano sieci splotowe oraz wektor
cech zawierajacy wspolczynniki mel-cepstralne (ang. Mel Frequency Cepstrum Coeffi-
cients - MFCCs), jak réwniez reprezentacje 2D, tj. spektrogramy i spektrogramy w skali
melowej. Trening modeli zostal oparty na trzech bazach danych: PC-GITA (nagrania
mowy w jezyku hiszpanskim osob z choroba Parkinsona), ADReSSo (zestaw probek
mowy pacjentéw cierpiacych na demencj¢ wywotang chorobg Alzheimera) oraz SVD
(Saarbriicken Voice Database; zawierajacg 71 klas zaburzen mowy).

Tabela 6.3. Podsumowanie liczbowe danych w bazach mowy zaburzonej

Liczba nagran mowy Laczna liczba nagran
Baza danych -
zaburzonej niezaburzonej w bazie
ADReSSo 1476 1358 2834
PC-GITA 1150 1150 2300
Saarbriicken Voice Database 750 750 1500
ADReSSo, PC-GITA,

Saarbriicken Voice Database 3376 3258 6634

Zrédto: [26], [27], [30].
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Nalezy zauwazy¢, ze dane w wybranych bazach zostaly podzielone na dwie klasy:
probki mowy 0séb z zaburzeniami (ang. pathological) oraz sygnaly pochodzace z nagran
w grupie kontrolnej (ang. healthy). Rozkiad liczbowy w poszczegdlnych zestawach pré-
bek przedstawiono w tabeli 6.3.

Dane te nalezalo podda¢ wstepnemu przetworzeniu i wydzieli¢ sposréd nich trzy
zbiory: treningowy, testowy i walidacyjny. Przetworzenie wstepne danych polegalo na
wyekstrahowaniu cech akustycznych i spektrogramdéw za pomocg odpowiednich bib-
liotek.

Kolejnym etapem byl wybér algorytmoéw uczenia glebokiego. Ze wzgledu na wysoka
skuteczno$¢ uzyskiwang przez modele glebokie rowniez w kontekscie klasyfikacji mowy
zaburzonej zdecydowano si¢ na zastosowanie sieci splotowej (CNN) w dwdch konfigu-
racjach:

o sieci splotowej przyjmujacej na wejsciu zbidr wyekstrahowanych cech akustycz-

nych z sygnatu;

« sieci splotowej przyjmujacej na wejsciu spektrogramy oraz spektrogramy w skali
melowe;j.

W strukturze sieci splotowej mozna wyrdznic takie warstwy, jak warstwa [33]:

« splotowa - splata dane wejsciowe i przekazuje wynik do nastepnej warstwy;

o 1gczgca (ang. pooling) - jej zadaniem jest zmniejszenie danych wejsciowych w celu
zredukowania obcigzenia obliczeniowego, wykorzystania pamigci i liczby parame-
trow;

» maxpooling (ang.) - przesuwa filtry NxN przez cala macierz, pobierajac najwigk-
szg wartos$¢ z okna filtra i zapisuje ja do kolejnej mapy (gromadzenie danych za
pomocg funkcji agregacyjnej - w tym przypadku maksymalizujgcej, czyli jedy-
nie maksymalna warto$¢ z kazdego jadra zostaje przekazana do nastgpnej war-
stwy);

o flatten (ang.) — splaszcza macierze do jednego wektora;

o dropout (ang.) — ustawia losowo wychodzace krawedzie neurondéw tworzacych
ukryte warstwy na 0 przy kazdej aktualizacji fazy treningu;

o dense (ang.) - faczy wszystkie neurony z warstwy wcze$niejszej z neuronami war-
stwy nastepnej;

o filtr (ang. kernel) - jest zbiorem wag (ma posta¢ malej, kwadratowej macierzy
o wymiarach n x n);

« rozmiar jadra/rozmiar filtra (ang. kernel size);

 wypelnienie (ang. padding);

o batch normalization (ang.) — normalizuje wejscia warstw poprzez operacje wy-
srodkowania i skalowania.

W strukturze sieci splotowych mozna wyrdznic trzy gléwne typy warstw: wejsciowa
(zwykla warstwe splotowa), taczaca (ang. pooling) i w pelni polaczong. Wyjscie sieci jest
typowa warstwa w pelni polaczona.

Zaimplementowane splotowe sieci neuronowe zostaty nastepnie poddane procesowi
trenowania na wczesniej przygotowanych zestawach danych. Po przeprowadzeniu serii



Rozdziat 6

Mowa zaburzona Mowa niezaburzona

ADReSSo S
(wymowa

samogtosek
“0” oraz “e”)

MS

PC-GITA S
(wymowa
wyrazu
“gato”)

MS

Saarbriicken S
\oice
Database
(wymowa
samogtoski

i)

MS

Rys. 6.1. Spektrogramy i mel-spektrogramy pochodzace z baz
ADReSSo, PC-GITA i Saarbriicken Voice Database;
S - reprezentacja w formie spektrogramu, MS - spektrogram w skali melowej
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treningdéw uzyskane modele sieci neuronowej zostaly przetestowane na zbiorach wali-
dacyjnych oraz testowych. Wyniki procesu testowania zestawiono réwniez z rezultatami
podanymi w literaturze przedmiotu, aby poréwna¢ skutecznos¢ algorytmow.

W celu znalezienia najwyzszej skutecznosci algorytmu przyjmujacego na wejsciu
dane dwuwymiarowe postanowiono przeprowadzi¢ dwie konfiguracje treningu: jedna
na danych zawierajacych tylko spektrogramy, a druga na danych zawierajacych mel-
-spektrogramy (patrz rys. 6.1).

W pordéwnaniu reprezentacji 2D, tj. spektrograméw i mel-spektrograméw w nagra-
niach oséb zdrowych i chorych, mozna zauwazy¢, ze w przypadku mowy kontrolnej
granice wykresu widma sg wyrazniejsze.

Mozna tez zauwazy¢, ze na spektrogramach w skali melowej widocznych jest znacz-
nie wiecej réznic miedzy mowa zaburzong a niezaburzong. Taka obserwacja juz w mo-
mencie przygotowania danych moze by¢ podstawa do stwierdzenia, ze trening algorytmu
na zestawie zawierajacym mel-spektrogramy moze da¢ lepsze rezultaty niz w przypadku
spektrogramow.

Przygotowanie danych obejmowalo tez augmentacje zbioréw podawanych na wej-
$cie sieci. W tym celu postuzono si¢ bialym szumem dodawanym do sygnatu przy réz-
nych wartos$ciach stosunku sygnatu do szumu (ang. signal-to-noise-ratio - SNR).

W celu oceny wynikéw przeprowadzonych analiz wykorzystano miary ilosciowe,
takie jak: dokladnos$¢, precyzja, czulos¢, swoistos¢ i F1-score [12] — wzory (6.1)-(6.5).

. TP+IN
doktadnosé = TP+ TN+ EP+EN (6.1)
gdzie:
TP - warto$ci prawdziwie pozytywne,
TN - warto$ci prawdziwie negatywne,
FP - warto$ci falszywie pozytywne,
FN - warto$ci falszywie negatywne.
. TP
precyzia=+p wp (6.2)
.. TP
czutosé =TP+FN (6.3)
. IN
swoistos¢ = TN + P (6.4)
1=2. precyzja- czutosé (6.5)

precyzja+czutosé

Szczegdtowe wyniki przedstawiajace wyniki ewaluacji na zbiorze testowym (z do-
kfadnoscig do pierwszego miejsca po przecinku) zostaly przedstawione w tabelach 6.4
i6.5.
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Tabela 6.4. Przedstawienie wynikéw eksperymentow
zwigzanych z badaniem spektrogramow i mel-spektrograméow

Rodzaj analizowanej Doktadnos¢
reprezentacji sygnatu Baza (na zbiorze testowym) [%]
PC-GITA 63,1
Spektrogram ADReSSo 62,4
Saarbriicken Voice Database 65,7
PC-GITA 70,4
Mel-spektrogram ADReSSo 67,4
Saarbriicken Voice Database 68

Tabela 6.5. Przedstawienie wynikéw eksperymentow
zwigzanych z badaniem spektrograméw i mel-spektrograméw

Baza danych _ Doktadnos¢
(na zbiorze testowym) [%]
PC-GITA 64.4
ADReSSo 61
SVD 62.9

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna zauwazy¢, ze w przypadku:
o algorytmu badajacego spektrogramy i mel-spektrogramy najbardziej skuteczne
okazaly sie konfiguracje:
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Rys. 6.2. Wykresy dokladnosci i funkgji straty modelu po treningu przeprowadzonym na spektrogramach
wygenerowanych z bazy Saarbriicken Voice Database; linia niebieska — wyniki osiggane
w zbiorze treningowym, linia pomaranczowa — wyniki osiggane w zbiorze walidacyjnym
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- badania spektrograméw - najlepszy wynik osiggnieto po treningu na bazie
SVD (doktadno$¢ 65,7%),
- badania mel-spektrogramoéw — najlepszy wynik osiagnigto po treningu na bazie
PC-GITA (doktadnos¢ 70,4%);
« algorytmu badajacego cechy akustyczne najlepsze rezultaty osiggnieto za pomoca
konfiguracji treningu na bazie PC-GITA, za$ dokladnos$¢ wyniosta 64,4%.
W celu zwizualizowania przebiegu treningu w przypadku tych konfiguracji, ktdre
osiagnely najwyzsze miary doktadnosci, na rys. 6.2-6.4 przedstawiono wykresy zmian
dokladnosci i funkeji straty wraz z kazda kolejna epoka.
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Rys. 6.3. Wykresy dokladnosci i funkgji straty modelu po treningu przeprowadzonym na spektrogramach
wygenerowanych z bazy PC-GITA
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W tabelach 6.6-6.8 podano macierze pomytek dla najlepszych konfiguracji przepro-
wadzanych eksperymentéw, natomiast w tabeli 6.9 wyniki z raportu klasyfikacyjnego,
czyli rezultaty dla miar ilo$ciowych.

Tabela 6.6. Macierz pomylek algorytmu badajacego spektrogramy po treningu na bazie SVD

Klasa rzeczywista

mowa zaburzona

mowa prawidlowa

Klasa przewidywana

mowa zaburzona

85

49

mowa prawidiowa

54

112

Tabela 6.7. Macierz pomytek algorytmu badajacego mel-spektrogramy po treningu na bazie PC-GITA

Klasa rzeczywista

mowa zaburzona

mowa prawidtowa

Klasa przewidywana

mowa zaburzona

170

81

mowa prawidlowa

55

154

Tabela 6.8. Macierz pomylek algorytmu badajacego wspdtczynniki MFCC po treningu na bazie PC-GITA

Klasa rzeczywista

mowa zaburzona

mowa prawidlowa

Klasa przewidywana

mowa zaburzona

151

90

145

mowa prawidtowa 74

Tabela 6.9. Zestawienie wynikéw miar ilosciowych dla trzech algorytméw osiagajacych najlepsze rezultaty

Miary ilo$ciowe [%]
Metoda czulos¢ swoistos¢ precyzja F1 Score | dokladnos¢

Algorytm CNN

Klasyfikujgey spektrogramy 61,15 69,57 63,43 62,27 65,67
Algorytm CNN

Klasyfikujgey mel-spektrogramy 75,56 65,53 67,73 71,43 70,43
Algorytm DNN

Klasyfikujacy 67,11 61,7 62,66 64,81 64,35

wspdtczynniki MECC

W dostepnej literaturze przedmiotu mozna znalez¢ wiele publikacji, w ktorych au-
torzy postawili sobie za cel wykorzystanie parametréw akustycznych sygnalu do kla-
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syfikacji mowy zaburzonej. Z przyktadowego zestawienia w formie tabeli 6.10 mozna
wnioskowac¢, ze wyniki uzyskane przez te grupe badaczy wyniki uzyskane przez autorow
niniejszego rozdzialu nie odbiegaja znacznie od siebie. Powodem jest zastosowanie bar-
dzo podobnej metody przygotowania i klasyfikacji danych.

Tabela 6.10. Wyniki przeprowadzonych badan zwiazanych z klasyfikacja
parametréw akustycznych sygnaléw mowy z rezultatami z literatury przedmiotu

Rodzaj algorytmu Baza danych Dokladnos$¢ [%]
DNN PC-GITA 64,4
DNN ADReSSo 61
DNN SVD 62,9

SVM [32] PC-GITA 69,2
SVM [23], [24] ADReSSo 64,8
CNN+LSTM [13] SVD 68,1

Na podstawie wyzej wspomnianych wynikéw podanych w literaturze przedmiotu
mozna wnioskowa¢, ze wykorzystanie reprezentacji dwuwymiarowych w zadaniu detek-
cji mowy zaburzonej sprawdza si¢ bardzo dobrze i spetnia swoja role lepiej niz analiza za
pomoca parametréw akustycznych (wspotczynnikéw mel-cepstralnych).

Tabela 6.11. Wyniki przeprowadzonych badan zwigzanych z klasyfikacja spektrogramow
i mel-spektrograméw sygnaléw mowy oraz wyniki przedstawione w literaturze przedmiotu

Rodzaj algorytmu Stosowane podejscie Baza danych Dokladnos$¢ [%]
CNN analiza spektrogramu PC-GITA 63,1
CNN analiza spektrogramu ADReSSo 62,4
CNN analiza spektrogramu SVD 65,7
CNN analiza mel-spektrogramu PC-GITA 70,4
CNN analiza mel-spektrogramu ADReSSo 67,4
CNN analiza mel-spektrogramu SVD 68
ResNet-101+LSTM [10] analiza mel-spektrogramu PC-GITA 98,61
DNN [5] analiza spektrogramu DementiaBank 93,3
CNN [26] analiza spektrogramu SVD 64

Podsumowujac przeprowadzone analizy, mozna stwierdzi¢, ze mozliwe jest zasto-
sowanie parametrow akustycznych wyekstrahowanych z sygnatu w celu detekcji mowy
zaburzonej. Jednak lepiej sprawdza si¢ w takim zadaniu reprezentacja dwuwymiarowa,
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tj. spektrogramy i spektrogramy w skali melowej niz wektor wspoétczynnikéw mel-cep-
stralnych.

6.5. Projekt aplikacji

Nastepnym etapem pracy byt projekt aplikacji demonstracyjnej, umozliwiajacej klasyfikacje
zatadowanego przez uzytkownika sygnalu w formacie plikéw dzwiekowych oferujacych bez-
stratng jako$¢ dzwieku (ang. waveform audio format - WAV). Projekt aplikacji demonstracyj-
nej ma na celu umozliwienie uzytkownikowi przeprowadzenie detekcji zaburzenia w sygnale
fonicznym i otrzymania wyniku klasyfikacji binarnej (mowa zaburzona/niezaburzona).
Aplikacja zostala przygotowana w jezyku Python za pomocg biblioteki PyQt5 [37], kto-
ra pozwala na tworzenie prostych aplikacji okienkowych zawierajacych okreslone kompo-
nenty. W tle przygotowanej aplikacji pracuje algorytm klasyfikacji sygnatu mowy z mozli-
woscig wyboru reprezentacji danych przez uzytkownika. W celu wyodrebnienia map cech
wykorzystano ogolnodostepne narzedzie openSMILE [8]. Wstepne przetworzenie zestawu
cech akustycznych wyekstrahowanych z sygnalu mowy wymagalo zastosowania standar-
dowej techniki z pakietu sklearn, czyli StandardScaler oraz PCA [33]. W ekstrakcji cech

B ! Speech dlassification ? X

Speech impairment detection using deep learning models
Pick WAV file: Browse CNN - mel-spectrogram analysis Predict

CNN - mel-spectrogram analysis

CNN - MFCC analysis

Rys. 6.5. Widok aplikacji z wybranym algorytmem do binarnej klasyfikacji zaburzent mowy

B! Speech dlassification ? p <

Speech impairment detection using deep learning models

Pick WAV file: Browse | CNN - mel-spectrogram analysis Predict Result: Speech is pathological (Acc: 79%)

Rys. 6.6. Widok aplikacji po przeprowadzeniu predykcji na zatadowanym pliku fonicznym
zawierajacym probke mowy zaburzonej
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z sygnalu wykorzystano zestawu cech ComParE [44]. Z kolei posta¢ dwuwymiarowg da-
nych generowano za pomoca biblioteki librosa.

Na podstawie uzyskanych w eksperymentach wartosci dokladnosci oraz pozostatych
miar ilo$ciowych dokonano wyboru algorytmu pracujacego w tle aplikacji. Jest to sie¢
splotowa z mozliwoscig wykorzystania spektrograméw, spektrogramow w skali melowej
lub wektora wspotczynnikéw MFCCs, obliczanych na wejsciu modelu sieci.

Na rysunku 6.5 przedstawiono widok aplikacji z wybranym modelem klasyfikacji,
a na rys. 6.6 widok aplikacji po przeprowadzeniu predykcji na zatadowanym pliku fo-
nicznym zawierajacym probke mowy zaburzone;j.

6.6. Podsumowanie

Automatyczna detekcja/identyfikacja zaburzen mowy/wymowy moze by¢ wykonana
z wystarczajaca skuteczno$cia. Pordwnanie reprezentacji danych, na ktérych przepro-
wadzono trening modeli, pozwolilo na stwierdzenie, ze analizowanie spektrograméw
w skali melowej jest wlasciwym podejsciem w procesie wykrywania zmian patologicz-
nych w glosie i pozwala na uzyskanie wiekszej dokladnosci niz zastosowanie wspot-
czynnikéw mel-cepstralnych lub wykorzystanie spektrograméw w konfiguracji sieci
splotowej. Uzyskane wyniki sg pod wzgledem dokladnosci poréwnywalne z wynika-
mi prezentowanymi w literaturze przedmiotu, tj. zawieraja si¢ (Srednio) w przedziale
61-71% w przypadku badan wlasnych oraz w przedziale 64-98% w przypadku danych
w literaturze przedmiotu w zaleznosci od zastosowanych algorytmow i baz danych.

Gléwnym problemem, ktory sie pojawia w realizacji tego typu badan, jest brak baz
danych zawierajacych zbalansowane klasy zaburzen, charakteryzujacych si¢ podobna
ilo$cig danych przypisanych do danej klasy, jak réwniez poprawng adnotacja odnoszaca
si¢ do poszczegélnych problemdéw wymowy/wad mowy. Jest nim réwniez stosowanie
réznych oznaczen klas zaburzen przez réznych specjalistow w procesie tworzenia tego
typu zbioréw danych. Dlatego gtéwne dzialania pozwalajace na rozwdj badan, takich jak
te opisane w niniejszym rozdziale, nalezatoby skierowa¢ na stworzenie bazy wieloklaso-
wej z danymi réwnolicznymi i z ujednolicong adnotacja.
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Automatyczna klasyfikacja mowy patologicznej

Aplikacja przedstawiona w niniejszym rozdziale stuzy do automatycznego wykrywania mowy patologicznej
na podstawie bazy nagran. W pierwszej kolejnosci przedstawiono zalozenia lezace u podstaw przeprowa-
dzonych badan wraz z wyborem bazy mowy patologicznej. Zaprezentowano réwniez zastosowane algoryt-
my oraz cechy sygnalu mowy, ktére pozwalaja odrézni¢ mowe niezaburzong od mowy patologicznej. Wy-
trenowane sieci neuronowe zostaly nastepnie wykorzystane w aplikacji, ktéra umozliwia przeprowadzenie
klasyfikacji binarnej na sygnale mowy. Uzyskane wyniki klasyfikacji mowy niezaburzonej i patologicznej
zostaly poréwnane z wynikami opisanymi w literaturze przedmiotu. W podsumowaniu zamieszczono réw-
niez wnioski oraz propozycje rozwoju prowadzonych badan.

Automatic classification of pathological speech

The purpose of this paper is to present an application that is used to automatically detect pathological speech
based on an annotated database containing recorded words and sentences. The background of the study
belonging to human-computer communication, a critical review of the literature, the algorithms used, and
the features of the speech signal that discern between undisturbed and pathological speech are presented
first. The assumptions underlying the experiments conducted are also given, along with the selection of the
pathological speech base. In the next step, the neural network architecture and its parameters for speech
type classification are proposed, and the speech signal preprocessing is presented. The obtained results of the
classification of undisturbed and pathological speech are compared with literature sources. The trained neu-
ral networks are then used in an application to classify the speech signal. The summary of the experiments
also includes conclusions and suggestions for the development of this research study.
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7.1. Wprowadzenie

Zapewnienie wlasciwosci akustycznych pomieszczen na mozliwie najwyzszym poziomie
to zadanie dotyczace nie tylko pomieszczen o tzw. akustyce kwalifikowanej. Swiadomos¢
koniecznosci zadbania o odpowiednie parametry akustyczne w salach koncertowych czy
nagraniowych, w ktérych rozchodzenie si¢ dzwigku wpltywa na jakos¢ percepcji stuchowej
muzykow i stuchaczy czy na jakos$¢ nagran, jest wprawdzie powszechna [14], [15], jed-
nak modelowanie zjawisk wptywajacych na odbiér dzwieku w tego typu obiektach wcigz
nie jest w pelni poprawne, a projektowanie m.in. sal koncertowych uwaza si¢ za sztu-
ke. W przypadku sal kongresowych, wykladowych czy lekcyjnych, w ktorych najwigksza
role odgrywa komunikacja werbalna, pojawia si¢ ze wzgledéw ekonomicznych problem
zastepowania rozwigzan architektonicznych systemami elektroakustycznymi, majacymi
by¢ lekarstwem na cate zto [2], [16]. Zapomina si¢ czgsto o tzw. halasie poglosowym, po-
wodujacym, ze nie tylko ulega obnizeniu funkcjonalno$¢ tego rodzaju pomieszczen, ale
réwniez — mimo zachowania odpowiedniej zrozumialo$ci mowy dla systemu naglosnie-
niowego — dtuzsze przebywanie w nich jest meczace. Dlatego badanie akustyki pomiesz-
czen juz istniejacych w celu eliminacji wad akustycznych oraz modelowanie propagacji
dzwigku w pomieszczeniach projektowanych, w ktérych na propagacje dzwigku wptywa
wiele detali architektonicznych, jest ciagle aktualny i wazny.
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W polu akustycznym zachodzg zjawiska fizyczne, ktére chcemy obserwowac, zwigzane
z propagacja fal akustycznych, ich odbiciem i zatamaniem. W akustyce wnetrz propagacja
odbywa si¢ w osrodku sprezystym, ktorym najczesciej jest powietrze, powodujgc chwilowe
i lokalne zaburzenia czastek wchodzacych w jego sklad. Podstawowymi parametrami tych
czastek akustycznych jest ci$nienie akustyczne i predko$¢ akustyczna. Ci$nienie jest tatwe
w pomiarze i dlatego we wspdlczesnej akustyce technicznej wiekszo$¢ parametréw bazuje
na pomiarze tej wielko$ci, ktdra jest wielkoscig skalarng i nie zawiera informacji o kierun-
ku przeplywu energii akustycznej. Mimo to ze wzgledu na wspomniang tatwos¢ pomiaru
ci$nienia akustycznego za pomoca mikrofonu na przestrzeni lat powstala zaawansowa-
na teoria, ktora zawiera definicje wielu obiektywnych parametréw akustyki pomieszczen
na bazie tzw. odpowiedzi impulsowej pomieszczenia, czyli czasowego przebiegu zmian
ci$nienia akustycznego mierzonego w okreslonym punkcie pomieszczenia pobudzonego
sygnalem impulsowym. W literaturze przedmiotu wskazane s3 metody wyznaczania na
jej podstawie takich parametréw obiektywnych jak: czas pogtosu, czas wezesnego zaniku
dzwigku, przejrzystos¢, wyrazisto$¢ czy sita dzwigku [14], [15]. Mimo swojej uzytecznosci
posiadaja one pewng wade: na wyznaczane wielkosci nie ma wptywu kierunek, z ktérego
rejestrowana fala akustyczna przybywa w kolejnych chwilach czasu, gdyz odpowiedzi im-
pulsowe mierzone sg za pomoca dookdlnego mikrofonu ci$nieniowego.

Jedynym unormowanym wyjatkiem, w ktérym rozréznia sie kierunek docierajacej
fali dzwiekowej, jest tzw. wspotczynnik energii bocznej, przy pomiarze ktérego odpowie-
dzi impulsowe mierzy si¢ za pomocg dwdch mikrofonéw: jednego o dookdlnej charakte-
rystyce kierunkowosci i drugiego o charakterystyce 6semkowej. Jednak réwniez w takim
pomiarze odbicia docierajace z réznych kierunkéw sg usredniane.

Akustyka pomieszczen jest Scisle zwigzana z percepcja dzwieku przez czlowieka,
ktory posiada dwoje uszu i styszy przestrzennie. Waznym aspektem, ktéry nalezy wzig¢
pod uwage przy modelowaniu i pomiarach, jest wiec kierunek propagacji dzwieku, gdyz
wplywa na postrzeganie dzwigku przez czlowieka. Wielkoscig fizyczng, ktéra dostarcza
informacji o kierunku przeplywu dzwigku, jest natezenie dzwieku [5], [7]. Uwzglednia
ono jednocze$nie zmiany ci$nienia akustycznego i predkosci akustycznej. Dzigki zareje-
strowaniu odpowiedzi impulsowej pomieszczenia, ktora ukazuje przebieg wartosci chwi-
lowych natezenia dzwieku w czasie, mozna w znacznie wiekszym stopniu analizowac ba-
dane pomieszczenie.

Jak wspomniano wczesniej, pomiar natezenia dzwieku jest bardziej ztozony i wymaga
zastosowania specjalistycznych czujnikéw - tzw. sond natezeniowych. W zaleznosci od
konstrukeji skladajg sie one z kilku (co najmniej dwoch) precyzyjnie dopasowanych mi-
krofonéw ci$nieniowych lub z jednego mikrofonu i dwéch lub wigcej czujnikéw (termo-
elektrycznych lub ultradzwiekowych) predkosci akustycznej 1], [6], [8]. Ze wzgledu na
detale konstrukcyjne takie rozwiazania sg drogie, w zwiazku z czym sa mato rozpowszech-
nione i nie sg jeszcze znormalizowane, tak aby mogty stuzy¢ do pomiaréw akustyki wnetrz.

Niniejszy rozdzial ma by¢ przyczynkiem do rozpowszechniania metod nate¢zenio-
wych jako narzedzia do badania akustyki pomieszczen. Autorzy chcg przyblizy¢ uprosz-
czong, tanig metode mierzenia przestrzennych natezeniowych odpowiedzi impulsowych,
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zaproponowa¢ pewne sposoby wizualizacji wynikéw oraz wskazaé, na bazie przeprowa-
dzonych eksperymentéw, obszary potencjalnego zastosowania metody w akustyce archi-
tektonicznej.

7.2. Metodologia

Proponowana uproszczona metoda pomiaru nat¢zenia dzwigku bazuje na zasadzie dzia-
tania dwumikrofonowej sondy p-p (ang. presure-presure probe) [1], [6]. Ponizej przed-
stawiono pokrdtce jej zreby teoretyczne.

Zgodnie z [1] natezenie dzwigku I, jest wielko$cig wektorowg zdefiniowang w naste-
pujacy sposob:

dE,

Ir:m (7.1)

Jest to wigc parametr niosacy informacje o przeplywie energii w kierunku r przez
obszar dA zorientowany prostopadle do tego kierunku w czasie dt. Jednostka nat¢zenia
dzwieku jest [W/m?]. Poniewaz energia dE, jest rownowazna pracy wykonanej w obsza-
rze dA w kierunku r, to site F, mozna zapisa¢ nastepujaco:

dE,=F,.dr=p -dA-dr (7.2)

gdzie ci$nienie p” = p,, + p jest calkowitym ci$nieniem w $rodowisku.
Podstawiajgc réwnanie (7.2) do réwnania (7.1), otrzymujemy nastepujaca zalezno$¢:

d
Ir:p"d_::pour"'Pur (7.3)

gdzie u, jest znana wczesniej predkoscia dzwieku. Przy zalozeniu, ze wartos¢ p,, jest stala
(stacjonarnos¢ pola), w wyniku usredniania czasowego iloczyn pu, zostanie wyzerowa-
ny, co prowadzi do waznej zaleznosci faczacej chwilowe natezenie dzwigku z ci$nieniem
akustycznym i predkoscig akustyczng:

1(t)=p(t)-u (1) (7.4)

Zauwazmy, ze powyzsze rownanie uwzglednia tylko jeden kierunek r. W ogdélnym
przypadku tréjwymiarowym réwnanie (7.4) mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

1(t)=p(t)-u,(t)+p(t)-u,(t)+p(t)u(t)=p(t)-alt) (7.5)

Natezenie dzwigku jest w istocie wielkoscia wektorowa, ktéra zalezy od wektora
predkosci akustycznej i zalezno$ci fazowej miedzy ta predkoscia a ci$nieniem.

Problem w pomiarze natezenia dzwigku pojawia si¢ przy pomiarze chwilowej pred-
kosci akustycznej. Predkos¢ t¢ mozna jednak estymowac, uzywajac do tego réwnania
Eulera. Calkujgc po czasie rownanie opisujace dynamike ptynu w przypadku tréjwymia-
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rowym i wykorzystujgc pomiary ci$nienia akustycznego w dwoch punktach, otrzymu-
jemy réwnanie:

-1
Ifzszr(PB”PA)f(PB—PA)df (7.6)

Wzér ten znajduje zastosowanie w pomiarze skladowych nat¢zenia dzwieku, ponie-
waz sprowadza sie do sprawdzenia dwoch wartosci cisnienia akustycznego, a znajac kie-
runek r i gestos¢ powietrza p wystarczy obliczy¢ warto$¢ I.. Skladowe natezenia mozna
mierzy¢ w dwoch lub trzech prostopadlych wzgledem siebie kierunkach, a nastepnie
taczy¢, by otrzymac wypadkowy wektor natezenia dzwigku I w przestrzeniach dwu- lub
trojwymiarowych. Taki pomiar skladowej natezenia dzwigku oparty na wzorze (7.6) jest
nazywany metoda bezposrednia (w dziedzinie czasu). Podstawg zastosowanych algoryt-
mow obliczeniowych jest wlasnie wzor (7.6).

Istnieje rowniez druga metoda, nazywana pos$rednig, ktéra oparta jest na analizie
czestotliwosciowej sygnalow p, i p. Mozna wykaza¢, ze skladowa natezenia dzwieku I,
opisuje nastepujaca zalezno$¢:

-1 -
Ir:WJ(GAB) (7.7)

gdzie I,,(G 4p)jest czgscig urojong zespolonej widmowej gestosci korelacji wzajemnej sy-
gnaléw p, i pp. Metoda posrednia jest powszechnie stosowana w analizatorach dzwigku
przeznaczonych do wspdlpracy z tradycyjnymi sondami p-p.
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Rys. 7.1. Schemat pomiaru natezenia dzwieku przy uzyciu dwéch mikrofonéw (a)
oraz pomiaru synchronicznego przy uzyciu jednego mikrofonu (b);
oprac. wlasne na podstawie [10]
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Rys. 7.3. Kompletny system pomiarowy

Wykorzystanie wzoréw (7.1)-(7.7) i sondy dwumikrofonowej umozliwia rejestra-
cje przebiegu pojedynczej sktadowej natezenia dzwigku wyemitowanego przez dowolne

zrodlo dzwigku. W przypadku akustyki pomieszczen w celu wyznaczania parametréw

obiektywnych pobudza si¢ znanym sygnalem i rejestruje odpowiedz uktadu na to po-
budzenie. Dzieki wspolczesnej technologii taki eksperyment pomiarowy mozna powta-
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rza¢ wielokrotnie przy zachowaniu pelnej powtarzalnosci wymuszenia i synchronizacji
akwizycji. W tej specyficznej sytuacji przy zalozeniu stabilnosci parametréw termody-
namicznych obiektu i liniowosci badanego pola akustycznego (poziomach ci$nienia
nieprzekraczajacych 120 dB SPL) pomiar natezenia dzwigku moze zosta¢ uproszczony
i wykonany przy uzyciu jednego mikrofonu, ktéry w kolejnych pomiarach bedzie zmie-
nial swoje potozenie (zgodnie z geometrig sondy wielomikrofonowej), mierzac tym sa-
mym przebieg cisnienia akustycznego w kilku pozycjach [9], [12], [13] (rys. 7.1).

W dalszej czgsci rozdzialu przedstawiono przyktady pomiaréw 2D, a wigc wymaga-
jacych czterech pozycji pomiarowych do otrzymania zgodnie ze wzorami (7.6) lub (7.7)
wektora natezenia dzwigku na plaszczyznie.

Aby pomiar zaproponowang metoda madgt by¢ realizowany wygodnie, stworzono
zintegrowany system pomiarowy obejmujacy uktad generacji i akwizycji danych bazujg-
cy na systemie NI PXI z autorskim instrumentem wirtualnym stworzonym w LabView,
obrotowa glowice mikrofonowg na bazie silnika krokowego oraz modul sterownika sil-
nika krokowego i przedwzmacniacza mikrofonowego. Na rysunku 7.2 pokazano algo-
rytm pomiarowy, a na rys. 7.3 ukfad polaczen systemu pomiarowego.

W celu uzyskania ci$nieniowych odpowiedzi impulsowych w kolejnych punktach
pomiarowych obiekt pobudzany byl sygnalem sinusoidalnym o logarytmicznie prze-
strajanej czestotliwosci w funkcji czasu (sweep) [3], [4]. Generowano sygnat o czasie
trwania wynoszacym 10 s i zakresie zmian czestotliwosci od 20 Hz do 20 kHz. Po za-
konczeniu emisji system rejestrowal jeszcze sygnal przez 1 s. Po wykonanym pomiarze
w danym punkcie mikrofon byt automatycznie obracany o 90° i pomiar powtarzat sie.

7.3. Wizualizacja zmiennego
w czasie wektorowego pola 2D

Pierwszym krokiem po wyznaczeniu ci$nieniowych odpowiedzi impulsowych jest ich
przeksztalcenie w natezeniowe odpowiedzi impulsowe. Obliczenia realizowane s3 dla
kazdej probki. Odbywa si¢ to w wyniku potaczenia parami ci$nieniowych odpowiedzi
impulsowych (reprezentujacych odpowiednie, prostopadle kierunki), a nastepnie zasto-
sowania wzoru (7.6). Dysponujac przebiegami reprezentujacymi kolejno sktadowe XiY
wektora natezenia dzwigku, mozna wykresli¢ (w postaci wektoréw) szukang, przestrzen-
ng odpowiedz impulsowa badanego pomieszczenia.

Przestrzenne odpowiedzi 2D tatwo przedstawi¢ na wykresie biegunowym (rys. 7.4).
Popularnym sposobem wizualizacji odpowiedzi impulsowych 3D jest tzw. hedgehog pat-
tern (rys. 7.5).

Kazdy wektor lub segment natezenia dzwigku jest reprezentowany przez pojedyn-
czg lini¢, wykreslong na wykresie kartezjanskim 2D lub 3D w odniesieniu do pozycji
pomiarowej (tj. poczatku), czyli tym samym pozycji polozenia naszego mikrofonu. Dlu-
go$¢ kazdej linii odpowiada wzglednemu poziomowi natezenia dzwigku (w dB), znor-
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Rys. 7.4. Przestrzenna odpowiedz impulsowa 2D

3D Sound Intensity Vectors

Rys. 7.5. Wizualizacja 3D natezenia dzwigku wykonana
z wykorzystaniem systemu pomiarowego IRIS [11]
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Rys. 7.6. Przestrzenna odpowiedz impulsowa z dodana osig czasu

malizowanemu do natezenia dzwieku bezposredniego, a jej kierunek jest szacowanym
kierunkiem przeptywu energii dochodzacej. Powyzsze przyklady sa wykresami skumu-
lowanymi, na ktorych wecale nie wida¢ ewolucji czasowej (rys. 7.4) badz jest ona zasy-
gnalizowana kolorami poszczegdlnych strzatek. Uwazamy, ze taka prezentacja nie jest
przejrzysta i trudno $ledzi¢ na niej ewolucje¢ czasowa przestrzennego przeplywu energii
akustycznej. Aby to poprawié, do wizualizacji 2D dodaliémy dodatkowg 0§ — 0§ czasu,
dzieki ktorej zamiast plaskiego ,,jeza” rysuje sie co$ na wzor pionowej spirali lub rozto-
zonego pidropusza.

Na otrzymanym wykresie 3D (rys. 7.6) zmienne w czasie dtugosci, kierunki i zwroty
wektoréw sg lepiej widoczne. Jednak zaréwno liczba prébek, jak i szum wystepujacy
w sygnale pomiarowym sg ucigzliwe, jesli konieczne jest przeprowadzenie wprost anali-
zy takiego wykresu. W celu zwiekszenia czytelnosci wykresu zaproponowano dwie me-
tody usredniania wektoréw i progowe odszumianie sygnatu pomiarowego.

Najprostszym sposobem usrednienia jest wybranie konkretnego okna czasowego
i wyliczenie, gdy liczba probek odpowiada wielkos$ci okna, jednej wartosci $redniej, po-
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Rys. 7.7. Przestrzenna nieprzetworzona (a) i przetworzona (b)
odpowiedz impulsowa komory bezechowej z umieszczong wewnatrz $ciankg, z usrednianiem
na niestalym oknie czasowym i odszumianiem przy € = 30°, L = 100 dB

stugujac sie¢ standardowa $rednig arytmetycznga. Metoda ta umozliwia wprawdzie bar-
dzo szybkie dziatanie, jednak wraz ze zwigkszaniem okna (liczby N) zmniejsza si¢ liczba
dostepnych probek w odpowiedzi natezeniowej — spada jej rozdzielczos¢ czasowa.

Inng metoda usredniania moze by¢ wykorzystanie algorytmu o wtasciwosciach od-
wrotnych. Wprawdzie podobnie jak metoda wyzej opisana, oparta jest rowniez na oknie
czasowym, ale zmienia swoja warto$¢ dynamicznie w trakcie usredniania. Usrednianie
w tej metodzie odbywa sie na przestrzeni, w ktorej kolejne probki sygnatu posiadaja war-
tosci zespolone o fazie nieodbiegajacej od fazy probki odniesienia wigcej niz o dobrana
tolerancje katowa €. Probka odniesienia w tym przypadku jest nie tylko pierwsza probka
w oknie, ale réwniez kazda nastepna, ktdra nie spelnita warunku (faza,,; - fazalk] < €
(nie liczac pierwszej probki w sygnale). Liczba probek wewnatrz okna jest wiec definio-
wana na podstawie orientacji pierwszego wektora i przyjetej tolerancji katowej. Usred-
niony sygnal otrzymany za pomocg tego algorytmu zachowuje informacje o odbiciach,
ktore pojawily sie w trakcie propagacji dzwigku. Obie przedstawione metody maja swoje
zalety, ale ich wspolna cechg jest to, ze umozliwiajg znaczne zmniejszenie liczby probek
przy jednoczesnym zachowaniu niesionych przez nie istotnych informacji, czyli przy-
czyniajg sie do zwigkszenia przejrzystosci prezentowanych odpowiedzi.

Poza u$rednianiem réwnie istotne jest odciecie szumu tlta. W naszych badaniach
uzyto prostej metody odcinania sygnatu ponizej doswiadczalnie dobranej wartosci pro-
gowej. Taka prosta obrobka sygnatu otrzymanego przy pomiarze pozwala na szybsza
ilepsza zaréwno prezentacje, jak i analize przestrzennych odpowiedzi impulsowych.

Na rysunku 7.7 przedstawiono przyklad réznicy w wizualizacji 2D odpowiedzi nie-
przetworzonej i przetworzonej opisanymi wyzej metodami.
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7.4. Zastosowanie pomiarow natezeniowych
w praktyce

W ostatniej czgsci rozdziatu zostang podane przyklady zastosowania pomiaru nateze-
niowych odpowiedzi impulsowych pomieszczenia w celu obiektywnej oceny wlasciwo-

$ci akustycznych pomieszczenia.

140 cm

280 cm. ‘ )) 180 cm

280 cm

Rys. 7.8. Model wymiarowy korytarza

Rys. 7.9. System pomiarowy w trakcie trwania pomiaru



Uproszczona metoda pomiaru przestrzennych odpowiedzi impulsowych i jej wykorzystanie... 95

7.4.1. Analiza symetrii akustycznej pomieszczenia

Podstawg satysfakcjonujacej percepcji sceny stereofonicznej przy stuchaniu zaréwno or-
kiestry symfonicznej w sali koncertowej, jak i nagrania odtwarzanego w systemie hi-fi
jest symetria akustyczna pomieszczenia odstuchowego. Obiektywne badanie tej wlasci-
wosci jest mozliwe zaproponowang metoda.

Ponizej przedstawione i opisane zostang wyniki dwoch pomiaréw, ktére zrealizowa-
ne zostaly w tym samym pomieszczeniu o konkretnej geometrii, ale przy réznym roz-
mieszczeniu zrodta dzwigku i sondy wzgledem $cian tegoz pomieszczenia. Eksperyment
przeprowadzono w prostopadtosciennym korytarzu i w pierwszym przypadku zrodlo
i sonda umieszczone zostaly w na osi pomieszczenia (rys. 7.8 1 7.9).

Wykonany w takiej konfiguracji pomiar powinien cechowa¢ sie¢ symetrig kierun-
kowej odpowiedzi impulsowej. Na rysunku 7.10 przedstawiono zmierzong przestrzen-
ng odpowiedz impulsowa bez postprocessingu oraz jej odpowiednik po zastosowaniu
uséredniania i odciecia szumow tla:

Na rysunku 7.10b wida¢, ze niediugo po dzwieku bezposrednim zarejestrowane zo-
staly wektory o takim samym kierunku, lecz mniejszej amplitudzie. Sg to wektory nate-
zenia dzwigku powstate w wyniku odbi¢ dzwigku od podlogi. W kolejnych fragmentach
odpowiedzi widoczne s wektory odpowiadajace odbiciom od $cian bocznych, ktére
cechuje wspomniana symetria. Mozna zauwazy¢, ze po operacji usredniania kazdemu
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Rys. 7.10. Przestrzenne nieprzetworzone (a) i przetworzone (b)
odpowiedzi impulsowe badanego korytarza, z usrednieniem w staltym oknie czasowym
i redukcjg szumu przy N = 20, L = 67 dB
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Rys. 7.11. Nieprzetworzone (a) i przetworzone (b) odpowiedzi impulsowe
korytarza przestrzennego (bez symetrii), z u§rednieniem w stalym oknie czasowym
i redukcja szuméw przy N = 20, L = 60 dB

takiemu wektorowi odpowiada drugi wektor o kierunku symetrycznym wzgledem osi I,.
Odbicia wystepuja w bardzo bliskich chwilach czasu, czego si¢ spodziewano.

Chcac sprawdzié, czy opisywana symetria zostanie naruszona i odpowiednio wykryta
w trakcie pomiaru, w tym samym korytarzu wykonano drugi pomiar. Tym razem jednak
zrodlo dzwieku i sonde przesunigto réwnolegle wzgledem osi korytarza w taki sposéb, ze
odleglos¢ od jednej ze $cian bocznych wynosita 204 cm, a od drugiej odpowiednio 76 cm.
Odlegto$¢ migdzy mikrofonem a sonda zmniejszono do 167 cm. W ten sposéb odbicia
od jednej ze $cian powinny by¢ widoczne na wykresie wczesniej niz odbicia zaréwno od
$ciany drugiej, jak i podtogi. Tak faktycznie jest, co pokazano na rys. 7.11.

Zaprezentowane odpowiedzi wyraznie pokazuja, Ze pomiar nie jest juz symetryczny
wzgledem osi I,.

7.5. Algorytm wykrywania plaszczyzn odbijajacych

Pomiary zaprezentowane w podrozdz. 7.4.1 w znacznym stopniu zgadzaja sie z teo-
retycznymi przewidywaniami. Za ich pomoca mozna wiec charakteryzowa¢ badane
pomieszczenia pod katem istnienia w nim plaszczyzn odbijajacych, wpltywajacych na
kierunek propagacji energii akustycznej w punkcie pomiarowym w kolejnych fazach
trwania odpowiedzi impulsowej pomieszczenia. Tak wigc na podstawie analizy nate-
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Rys. 7. 12. Odbicie od pojedynczej przeszkody:
A - pozycja glo$nika, B - punkt odbicia fali (Srodek przeszkody), C - pozycja $rodka sondy,
S - punkt przeciecia dwusiecznej kata ZABC z odcinkiem |AC|,
I - zmierzony w czasie t wektor natezenia dzwigku o kierunku
a, p i o - promienie fali padajacej oraz odbitej

zeniowej odpowiedzi impulsowej mozna dokona¢ proby detekeji obiektow, od ktérych
fala akustyczna zostata odbita. Przy znajomosci czasu rejestracji fali odbitej, kierunku
pojedynczego wektora, wzajemnego polozenia sondy i glo$nika oraz przy zalozeniu, ze
charakteryzujacy odbicie kat padania i kat odbicia sg takie same, problem detekeji prze-
szkody odpowiadajacej pojedynczemu wektorowi staje si¢ w przypadku pojedynczego
odbicia problemem deterministycznym. Algorytm obliczania pozycji przeszkody zosta-
nie opisany na podstawie ponizszego rysunku:

Dlugos¢ przebytej drogi d przez fale akustyczng poruszajaca si¢ z predkoscia dzwie-
ku v=342 m/s i odpowiadajaca wektorowi I mozna obliczy¢ na podstawie wzoru:

d=p+o=vt (7.8)

gdzie:

d - droga jaka biegnie fala odbita,

p - odcinek od zrddta do przeszkody,

o - odcinek od przeszkody do punktu pomiarowego,

v - predkos$¢ propagaciji dzwigku,

t - czas propagacji odczytany z odpowiedzi impulsowe;j.

Nastepnie, korzystajac z prawa cosinusow dla kata 6 i przyjmujac, ze r = |AC|, otrzy-
mujemy zaleznos¢:

p2=r2+02—2 ro cos(0), (7.9)



98 Rozdzial 7

o
T

Promienie fali
Wektor natezenia

7/ ——Znalezione przeszkody

""" - - -Wiasciwa przeszkoda

N
T

o
)

pozycja Y [m]
S o o °
N o N -~ o
[
£

b
~

&
)

-1 -0.5 0 0.5 1
pozycja X [m]

Rys. 7.13. Wyznaczenie przeszkody dla pomiaru z rys. 7.7b

co po podstawieniu do réwnania (7.8) i uproszczeniu prowadzi do wyznaczenia dlugo-
$ci promienia padajacego fali:

_ r2+d2—2dcos(9)
~ 2d—2cos (6)

Znajac dlugos¢ p, mozna réwniez obliczy¢ diugos¢ o z wykorzystaniem wzoru (7.8).
Dlugo$¢ o wraz z katem « jednoznacznie okresla wspotrzedne punktu B. W sytuacji, gdy
bierze si¢ pod uwage punkt odbicia fali B, ostatnim krokiem jest znalezienie kata nachy-
lenia § wzgledem osi I,. Przeszkoda zorientowana zgodnie z katem § jest prostopadfa do
dwusiecznej kata ZABC, na ktdrej lezy odcinek |BS|. Zatem po znalezieniu wspdtrzed-
nych punktu S, korzystajac z twierdzenia o dwusiecznej kata w tréjkacie AABC, bedzie
mozna znalez¢ pozadany kat 8. Na podstawie twierdzenia otrzymamy wzor:

AS p

2&23, (7.11)

(7.10)

Podstawienie wzoru (11) do réwnania |AS| = r - |CS| prowadzi do znalezienia dtu-
gosci |CS|.

10
_p+o'

CS (7.12)

Biorgc pod uwage dtugo$¢ |CS| i kat 6, mozna obliczy¢ wspélrzedne punktu S, tj. na-
chylenie odcinka |BS| i kat 8. Wida¢ wiec, ze w przypadku pojedynczego odbicia fali za-
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Rys. 7.14. Wyznaczenie przeszkody dla skompensowanego pomiaru z rys. 7.7b

rejestrowanej w czasie t i kata o oraz znajomosci wzglednego potozenia gtosnika i sondy
mozna wyznaczy¢ przeszkode skupiong w punkcie B, od ktorej fala zostata odbita.

Z rysunku 7.13 wynika, ze algorytmowi udaje si¢ wprawdzie wykry¢ istniejaca prze-
szkode, ale jej pozycja i orientacja nie pokrywaja sie jednak ze stanem faktycznym. Do-
datkowo, z punktu widzenia algorytmu w pomieszczeniu znajduja dwie przeszkody. Te
niedokladnosci wynikaja z bledow powstatych w trakcie pomiaréow.

Pierwszym aspektem wplywajacym na niedoktadno$¢ pomiaru jest powstale i wi-
doczne w kazdym pomiarze rozmycie kierunkéw i dtugosci wektoréw, np. rozmycie
wektoréw zwigzanych z dzwigkiem bezposrednim. Rozmycie powstaje w wyniku emisji
dzwigku z rzeczywistego glosnika — zrodta nieidealnego, ktérego nie cechuje ani idealna
punktowo$¢ ani dookolnosé.

Ponadto membrana glosnika posiada swoja bezwtadnos¢, ktora po emisji dzwieku
wlasciwego wcigz moze powodowa¢ zaburzenia osrodka. Wskutek tego idealny impuls,
ktéremu odpowiadalby pojedynczy wektor, jest tak naprawde roztozony w czasie, co
przeklada si¢ na wigkszg ilos¢ wektoréw, a to z kolei na bledy w rejestrowanym czasie,
kierunku i amplitudzie usrednionego wektora reprezentujacego/wektorow reprezentu-
jacych rozmycie. Kolejnym problemem jest niedokladnos¢ ulozenia poczatkowego son-
dy. Poczatkowe polozenie sondy definiuje tak naprawde orientacje ukladu odniesienia
calego ukladu. Jezeli na samym poczatku sonda byta lekko obrdcona, to caly uklad od-
niesienia rowniez. Skutkiem jest obrdcenie wszystkich wektoréw wchodzacych w sklad
przestrzennej odpowiedzi impulsowej i staly blad katowy kazdego z nich. Kolejne biedy
wynika¢ mogg z wykonanych pomiaréw potozenia glosnika wzgledem sondy i pomiaru
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pozycji samej przeszkody, jak rowniez opdznien wprowadzanych przez tor rejestracji
i akwizycji danych.

Zakladajac addytywno$¢ wszystkich wymienionych bledéw w trakcie pomiaréw,
mozna sprobowac te bledy skompensowaé. Zmierzona odpowiedz z rys. 7.7b zostata,
w wyniku opisywanych bledéw, obrécona o pewien dodatni kat. Pokazujg to wektory
odpowiadajace dzwiekowi bezposredniemu, gdyz po usrednieniu nie charakteryzuje ich
zakladana réwnoleglos¢ wzgledem osi I,. W celu kompensacji znaleziono kat miedzy
osig I, a usrednionym wektorem reprezentujacym cate rozmycie dzwigku bezposrednie-
go, ktéry postuzyl do kompensacji pomiaru. Przepuszczajac ostatecznie skompensowa-
ng odpowiedz przez algorytm wykrywania przeszkod, otrzymuje sie wyniki zaprezento-
wane na rys. 7.14.

Dzigki wprowadzonej kompensacji wyniki nieznacznie poprawily si¢ pod wzgle-
dem orientacji przeszkody. Nadal jednak wystepuje biad niezgodnosci pozycji. Jedna
z wcigz niewyeliminowanych przyczyn jest zalozenie obowigzywania zasad optyki geo-
metrycznej w akustyce. Zaobserwowany blad moze by¢ dowodem na wystepowanie du-
zej skltadowej rozproszonej w dzwigku odbitym, nawet w przypadku przeszkéd pozor-
nie plaskich i sztywnych. Podsumowujac, mozna zatem stwierdzi¢, ze algorytm tylko
w pewnym stopniu moze odwzorowywac¢ rozmieszczenie przeszkéd w pomieszczeniu
i moze by¢ stosowany tylko w pobieznej analizie przeszkod w pomieszczeniu.

7.6. Wyznaczanie wspolczynnika
odbic¢ bocznych

Jednym z parametréw normatywnych, ktéry decyduje o wrazeniu przestrzennosci dzwig-
ku odbieranego w danym pomieszczeniu jest wspotczynnik odbi¢ bocznych (eng. lateral
early fraction — LEF), gdzie odpowiedzi impulsowe bedace podstawa ich wyznaczenia
mierzy si¢ z wykorzystaniem mikrofonéw o charakterystyce dookélnej i dsemkowe;j.
Wspolczynnik LEF definiuje si¢ jako:

80ms

[ () ar
LEF=gm — (7.13)

[ n*(e)ar

0ms

gdzie odpowiedz impulsowa h(t) jest mierzona typowym, dookdélnym mikrofonem,
a odpowiedz h1(t) mikrofonem o charakterystyce dwukierunkowej (6semkowej).
Wielkos¢ ta pozwala na okreslenie ilosci energii bocznej w stosunku do jej catkowitej
warto$ci we wczesnej fazie propagacji. Im wigksza jest jej wartos¢, tym wigksza czes¢
energii calkowitej zostata rozpropagowana w kierunkach bocznych. Objawem tego jest
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Rys. 7.15. Wykorzystanie nat¢zeniowej odpowiedzi impulsowej
do wyznaczania wspotczynnikéw odbi¢ bocznych dla réznych kierunkow

odnoszone przez osobe¢ znajdujaca si¢ wewnatrz takiego pomieszczenia, ze dzwigk cha-
rakteryzuje si¢ wigksza przestrzennoscia.

Dzigki pomiarowi przestrzennej natezeniowej odpowiedzi impulsowej taki wspot-
czynnik mozemy wyznaczy¢ w bez konieczno$ci zmiany konfiguracji sprzetu. Wystarczy,
ze po przeprowadzeniu pomiaréw na podstawie otrzymanych danych przestrzennych
przeprowadzimy proces catkowania z wykorzystaniem odpowiednich wspoétczynnikow
wagowych reprezentujacych charakterystyke kierunkowa uzytego mikrofonu. Mozna
w tym wypadku nie tylko zastosowa¢ charakterystyki dookdlne i 6semkowe, ale tez inne
i dzigki temu wyznacza¢ wspolczynniki energii odbi¢ z dowolnych kierunkdéw, nie tylko
z kierunku bocznego jak w przypadku LEFE. Po wyliczeniu wartosci natezenia dzwie-
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ku zmierzonego mikrofonami o réznych charakterystykach jestesmy w stanie obliczy¢
przybyla czes¢ energii i kierunek, z ktérego pochodzi. Oblicza si¢ ja, postugujac si¢ nieco
zmodyfikowang zaleznoscig (7.13) dla sygnaléw dyskretnych na calym przedziale cza-
sowym:

.100 % (7.14)

gdzie EF,, jest procentowa czgscig energii catkowitej przybylej z kierunkoéw, ktdre byty
»najwazniejsze” wzgledem odpowiedniej operacji maskowania. Dzigki obliczaniu tak
zdefiniowanej warto$ci mozna sprawdzi¢, z ktorego kierunku przybyta najwieksza czesé
energii.

Korzystajac z przykltadowych odpowiedzi impulsowych i nalozonych na nie réznych
masek, mozna obliczy¢ wartoséci EF,, dla kazdego przypadku. W przykladach pokaza-
nych na rys. 7.15 uzyskano nastepujace wyniki: EF, , = 77%, EF,,, = 23%, EF,,. = 0,5%,
EF,,; = 88%. Otrzymane warto$ci $wiadczg o tym, ze najwiecej energii przybyto z kie-
runkow bliskich katowi a = 90°, za$ najmniej z kierunkéw bliskich katowi a = 270°.
Przyjmujac za poczatek ukladu odniesienia sam mikrofon i zakladajac, ze na drodze
miedzy zrédlem dzwigku a mikrofonem nie wystepowaly zadne przeszkody, mozna
dojs¢ do wniosku, ze zrédlo dzwigku znajdowatlo si¢ wlasnie na kierunku bliskim war-
tosci a = 90°.

7.7. Wykorzystanie odpowiedzi natezeniowych
do generacji odpowiedzi impulsowych

wykorzystywanych w splotowych
reverberatorach surround

Reverberatory splotowe zapewniaja bardzo realistyczne uprzestrzennianie nagran fo-
nicznych. Warunkiem uzyskania takich dobrych efektéw jest posiadanie zestawu wyso-
kiej jakosci odpowiedzi impulsowych, odpowiadajacych danemu systemowi reprodukc;ji
dzwigku. Odpowiedzi takie najczesciej rejestruje si¢ w rzeczywistych obiektach o poza-
danej akustyce, za pomocg zestawoéw mikrofonéw stereofonicznych uzywanych stan-
dardowo do realizacji nagran. Posiadajac przestrzenne odpowiedzi impulsowe pomiesz-
czenia, mozna postapi¢ inaczej. Odpowiedz impulsowa pomieszczenia rejestrujemy za
pomocg proponowanej, uproszczonej metody natezeniowej, a dodatkowo rejestrujemy
ci$énieniowg odpowiedz impulsowa za pomocg wysokiej klasy mikrofonu dookélnego.
Nastepnie, zgodnie z ewolucja przestrzenna odpowiedzi natgzeniowej, segmentujemy
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i rozdzielamy odpowiedz ci$nieniowg na taka liczbe odpowiedzi, ktéra odpowiada syste-
mowi reprodukeji dzwieku. Tak otrzymany zestaw odpowiedzi impulsowych stosujemy
w reverberatorze surround. Warunkiem osiggniecia oczekiwanych rezultatéw przedsta-
wionej idei jest opracowanie metody wygladzania wynikowych odpowiedzi impulso-
wych w rejonach segmentacji w celu wyeliminowania mozliwych artefaktéw styszalnych
w uprzestrzennionym nagraniu. Nad rozwigzaniem tego problemu prowadzone s obec-
nie przez zespol prace badawcze.

7.8. Wnioski

Cisnieniowe odpowiedzi impulsowe pomieszczenia sg szeroko stosowane w okreslaniu
obiektywnych wskaznikéw jakos$ci akustyki pomieszczen. Wcigz jednak wskazniki te nie
gwarantujg odréznianie pomieszczen o akustyce poprawnej od pomieszczen o akustyce
wybitnej. Dzieje sie to, zdaniem autoréw niniejszego rozdziatu, z powodu braku po-
wszechnie stosowanych metod pomiarowych uwzgledniajacych kierunkowa nature pro-
pagacji fal w pomieszczeniu oraz przestrzenne mozliwosci jej percepcji przez cztowieka.
Zaproponowana metoda pomiarowa oraz przedstawione przyklady jej wykorzystania
majg na celu zachecenie do podjecia na nowo poszukiwania korelacji miedzy obiek-
tywnymi wskaznikami bazujacymi na akustyce wektorowej i subiektywnymi ocenami
jakosci akustycznej pomieszczen. Zastgpienie analizy czasowej ci$nieniowych odpowie-
dzi impulsowych analiza czasowo-przestrzenng odpowiedzi natezeniowych wymaga
opracowania nowych metod wizualizacji. Jedng z takich metod zaproponowano w tym
rozdziale. Dzigki jej wlasciwej analizie mozna obiektywnie okresli¢ np. symetrie aku-
styczng pomieszczenia. Z kolei zaprezentowane badania nad algorytmem wykrywania
przeszkod wskazuja na problem rozpraszania dzwieku przy odbiciu, ktéry powinien zo-
sta¢ rozwigzany. Na przyktadzie wspotczynnika odbi¢ bocznych pokazano, ze rejestracja
odpowiedzi kierunkowej daje wigksze mozliwosci analizy przestrzennych wlasciwosci
pola akustycznego w fazie opracowywania danych. Zaproponowana segmentacja ci-
$nieniowej odpowiedzi impulsowej z wykorzystaniem odpowiedzi nat¢zeniowej otwiera
nowe mozliwosci uprzestrzenniania nagran z wykorzystaniem splotowych procesoréw
pogltosowych. Podsumowujac, powinnismy chetniej $ledzi¢ i bra¢ pod uwage w pomia-
rach akustycznych metody czasowo-przestrzenne. Zdaniem autoréw w przyszlosci moga
one, w niezbadany jeszcze sposob, umozliwi¢ jeszcze bardziej efektywne ksztaltowanie
akustyczne pomieszczen i realizacje nagran.

Finansowanie: Badania byly wspierane przez Szkole Wyzsza ZUT /Szkota Orléw ZUT/ projekt koordy-
nowany przez dr Piotra Sulikowskiego, w ramach programu Ministra Edukacji i Nauki /Grant nr
MNiSW/2019/391/DIR/KH, POWR.03.01.00-00-P015/18/, wspélfinansowanego z Europejskiego Fundu-
szu Spotecznego, kwota finansowania 1 704 201 66 z1.
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Uproszczona metoda pomiaru przestrzennych
odpowiedzi impulsowych i jej wykorzystanie do oceny
jakosci akustycznej pomieszczen
i generowania poglosu surround

W rozdziale przedstawiono zagadnienia zwigzane z badaniem niektorych wlasciwoséci akustycznych po-
mieszczen z wykorzystaniem przenosnego, zintegrowanego systemu pomiarowego zdolnego do wyznacza-
nia przestrzennych natezeniowych odpowiedzi impulsowych. Wyjasniono metodyke pomiaru przestrzennej
natezeniowej odpowiedzi impulsowej pomieszczenia z wykorzystaniem autorskiego systemu pomiarowego.
Przedstawiono metody przetwarzania i interpretacji wynikéw pomiaréw uzyskanych za jego pomoca oraz
nakres$lono mozliwe obszary wykorzystania tych danych do obiektywnej oceny wybranych wlasciwosci aku-
styki wnetrz, jak réwniez do uprzestrzenniania nagran muzycznych.

Simplified method of measuring spatial impulse responses
and their application in the objective assessment of
acoustic quality of rooms and surround reverberation

The primary purpose of this article is to present issues related to the study of certain acoustic properties
of room using a portable, integrated measurement system capable of measuring spatial intensity impulse
responses. The methodology of measuring the sound intensity and spatial impulse response of a room using
a broadband excitation signal will be explained. Then the methods of processing and interpreting the results
are given.
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8.1. Introduction

Excessive noise and vibrations are serious problems in environments and workplaces
like production facilities [1], [2]. Many standards and laws (both international [3] and
national [4]) have been introduced to address those issues. All employers whose employ-
ees are exposed to noise are legally obliged to comply with the recommendations and
requirements defined in these documents. Noise pollution introduced into the external
environment (e.g., impacting homes near factories) is also regulated by law [5]. Most of
those documents set limits (permissible levels and boundaries) on a number of acoustic
indicators in order to monitor whether noise associated with a given control point is
excessive. Those indicators often take into account human hearing characteristics by im-
posing psychoacoustic corrections on the measured values [6]. Examples of such acous-
tics indicators are A-weighted equivalent sound pressure level L, ., C-weighted peak
sound pressure level L., and A-weighted maximum sound pressure level L, ;.. The
assessment of tonality and impulsivity is also a crucial factor, because humans are more
sensitive to impulsive and tonal sounds than to stationary and broadband noise [7].
When assessing environmental noise, special correction factors are introduced to take
into account the tonality and impulsivity of noise.
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In order to effectively react to threats, one must answer the following questions:

o Q1: What caused the vibroacoustic threat?

o Q2: When did it happen?

o Q3: Where did it happen?

Answering the above questions becomes a challenging task, especially in large pro-
duction halls with many installations and machines. This usually requires manual, ad-
vanced acoustic analysis. A competent acoustician taking the measurements in real time
associates each time instant with a specific acoustic event (e.g., stating that at a given
hour and work station a hammering noise was present). Based on these time stamps of
sound pressure, it is possible to construct a noise source ranking and to decide which
sources have to be quieted. Tonality and impulsivity can be assessed separately. Such
analyses are time-consuming and costly and cannot be performed continuously. There-
fore, the automation and integration of such processes into a single system that operates
in real time would be very advantageous for acousticians and their clients. Currently,
methods based on machine learning can partially automate the problem-solving in this
context. In order to identify acoustic events, methods using convolutional neural net-
works [8] and various improvements of these networks are used, including hybrid con-
volutional-recurrent networks [9] or alternative activation functions [10]. All of these
solutions are helpful in answering Question Q1. However, currently there is no solution
that can answer all three questions (Q1, Q2, and Q3) within a single system.

8.2. System for monitoring and identifying
vibroacoustic threats

This section presents the system that was developed in response to these problems. The
system is capable of responding to Questions Q1, Q2, and Q3. Section 8.2.1 provides
background information on the system, called SMiZW (system for monitoring and
identifying vibroacoustic threats), and its assumptions, while Section 8.2.2 focuses on
the issue of integrating the algorithm within this system.

8.2.1. System architecture and assumptions

The system consists of a grid of sensors (microphones or intensity probes) distributed
across the test area and a central data analysis module (MCAD). The MCAD is a pro-
grammatic implementation of all the algorithms discussed in this chapter: a supervised
DNN (deep neural network), an unsupervised clustering algorithm (DBSCAN), and
a deterministic DSP (determination of tonality, impulsivity, spectral characteristics,
and direction of wave arrival). To avoid overloading the MCAD with data, some basic
calculations (acoustic indicators like L, .., L ,eq10 and sound spectra) are calculated in
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Fig. 8.1. Measurement configuration for SMiZW tests

dedicated circuit boards integrated into each sensor. The SMiZW does more than indi-
cate when permissible noise levels are exceeded; the most important functionality of the
system is answering the three questions posed in Section 8.1 in real time (What caused
the vibroacoustic threat? When did it happen? Where did it happen?).

The system was tested on a dedicated test stand (Fig. 8.1) consisting of a grid of
nine microphones m; (3 x 3) and omni-directional sources (sl, s2, and s3). The grid
size was set to R = 2 m. In order to reproduce near-real conditions, each source “s”
was responsible for reproducing acoustic waveforms associated with a different class “c”
(c1->sl, 2252, c3->s3), making each omni-directional source simulate the operation of
a different noise source. The reconstructed waveforms were then recorded with sensors
arranged in a grid and processed in the MCAD.

The architecture of the DNN used in the system is based on 2D convolution layers,
dense layers, and drop-out layers. The learning process used the Mini Batch Gradient
Descent method, with a mini-batch size of 64. Fig. 8.2 shows the output of the algo-
rithm for the selected sensor. The upper part of the figure shows three signals applied
to individual speakers from the test bench. In the lower part, the time that each class
occurred is marked. The black color indicates the actual moment of the event, while the
orange color indicates the algorithm’s prediction. In order not to obscure the data, only
a portion of the marked waveform is shown (the total recording time was equal to 6 h).
The figure shows that when a disturbing sound occurred, the algorithm was still able to
correctly label the classes on which it was trained, although the accuracy then decreased.
The total accuracy of the algorithm, determined after the tests, was 82%. Further inves-
tigations are currently being conducted in order to improve the accuracy even more (by
performing experiments with LSTM [11] and “squeeze and excitation” [12] layers).

The initial version of the clustering algorithm in the SMiZW was based on the
K-means method, where an efficiency of 85% was achieved. The disadvantage of the
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Fig. 8.2. The output of the DNN for the selected sensor

K-means method is the requirement for a priori declaration of the number of clusters
used during partitioning. In the real conditions of the SMiZW system installation, this
information is often impossible to obtain because the number of unidentified noise
sources may be unknown. The following procedure can be carried out to select the opti-
mal number of clusters. The distortion should be determined for successive values of the
number of clusters: n € [2, N,,,,], where n is the number of clusters. Then, the inflection
point of the function determined this way should be identified and selected as the opti-
mal number of clusters. The inflection point is understood here as the point after which
the distortion difference between N and N + 1 clusters becomes significantly smaller.
Thus, the selection of the number of clusters is based on an objective parameter, but is
not automated. A graph showing this procedure is presented in Fig. 8.3.

To fully automate the clustering algorithm, two alternative methods that do not re-
quire an a priori declaration of the number of clusters were tested: hierarchical clustering
[13] and DBSCAN [14]. The effect of the distance threshold parameter on the accuracy
of hierarchical clustering and DBSCAN was investigated, and the results are shown in
Fig. 8.4. For both methods, the Euclidean metric was used to measure the distance be-
tween samples. In hierarchical clustering, the Ward technique was used, which minimiz-
es the variance of the clusters being merged [15].
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For hierarchical clustering, 64% accuracy was obtained with a distance threshold
value of 0.8. The best accuracy (81%) was obtained for the DBSCAN algorithm with
a distance threshold value of 0.65. The accuracy obtained when using DBSCAN was
slightly lower than that when using K-means (81% < 85%), but the fact that the number
of clusters does not need to be declared can be considered a favorable trade-off. Fig. 8.5a
shows the correctly grouped classes (reference), while Fig. 8.5b shows the effect of the
DBSCAN algorithm with a distance threshold value of 0.65. The TSNE algorithm [16]
was used to present the groups of classes in the 2D graph. This is a stochastic method of

—@—Hierarchical clustering (Ward) ~ —e—DBSCAN

u o N 0 WO
o O o o o

Accuracy [%]
8

30

=N
o o o

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Distance threshold [--]

Fig. 8.4. The influence of the distance threshold on the accuracy of the tested clustering methods
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Fig. 8.5. (a) Tested signals classified according to the truth and (b) results of DBSCAN clustering

ordering neighbors based on the Student’s t distribution, which allows the dimension-
ality of the data to be reduced while clustering similar classes. In order to allow for the
correction of incorrect predictions (for example, in Fig. 8.5b there were several mistakes
between Classes c2 and c3), the system provides an opportunity to listen to each sample
and correct the decision made by the clustering algorithm. It should be noted that the
selected optimal parameters apply to test data. In real implementations of the system,
it may be necessary to tune the parameters of the algorithms under the given acoustic
conditions.

The tonality of a signal is determined by the difference in levels in adjacent 1/3-octave
bands. This method is described in Annex K of ISO 1996-2 [17]. It consists of compar-
ing the time-averaged sound pressure level in the analyzed 1/3-octave band with sound
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pressure levels in the neighboring two bands. For the tonal component to be detected,
the level difference must exceed a fixed value. The level difference can vary with frequen-
cy. Annex K proposes to take the level difference depending on the center frequency of
the 1/3-octave band: 15 dB in the low-frequency bands (25 Hz to 125 Hz), 8 dB in the
mid-frequency bands (160 Hz to 400 Hz), and 5 dB in the high-frequency bands (500
Hz to 10,000 Hz). The impulsivity of a signal is determined according to NordTest NT
ACOU 112 [18], where a signal is considered impulsive if its A-weighted sound level
rises at a rate of at least 10 dB/sec. The direction of the wave arrival and localization al-
gorithm is based on measuring and postprocessing the 2D sound intensity [19] on a grid
of sensors and analyzing the points where they intersect.

8.3. Integration of algorithms

This section focuses on developing the ensemble of algorithms presented in the previous
section. Fig. 8.6 demonstrates how the synergy between deterministic algorithms and ML
algorithms can provide answers to the questions raised in Section 8.1:
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Fig. 8.6. Complementarity and synergy between different algorithms in the SMiZW
to answer Questions Q1, Q2, and Q3
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independent analysis tools can infer more about the phenomena under study.

« The answer to Q2 is always obtained because the SMiZW works in real time and

assigns time stamps to each identified event.
Q3 is answered based on the localization algorithms.

Another important issue that may arise in practice is the problem of a small training
dataset. The sounds recorded and recognized by the SMiZW are site-specific. Therefore,
it is only possible to obtain a high-quality training dataset after the system is installed at
the target site. In the SMiZW, the source patterns (training dataset) can be obtained in

three ways (Fig. 8.7):

o Method 1 - using the initial database with universal and representative sounds.
This approach is effective when the system is going to be installed in a typical en-

vironment with well-defined and common noise sources.
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o Method 2 - data is gathered for the first few days or weeks in the target environ-
ment once the system is installed. Sensors deliver data, which is manually labeled
and imported into the database.

« Method 3 - utilizing the synergy between the clustering and DNN algorithms to
enrich the database with unknown signals (circular process marked in green in
Fig. 8.6). The clustering algorithm gives suggestions to the user on grouping the
set of unidentified signals. The user can verify these suggestions by listening to
sound files associated with each signal and assigning an appropriate name for each
class. Finally, the prepared and verified data can be imported into the database.
The reader is referred to other articles where the topic of detecting new classes is
thoroughly discussed [20], [21], [22].

Methods 2 and 3 require a long data collection process before the training dataset
can be considered large enough for a DNN. To deal with this, the system currently aug-
ments the data by mixing clean sound samples with background noises. This method
proved to be successful, but further improvements are planned, such as FSL techniques
(meta-learning) [23].

8.4. Summary

In this chapter, an advanced system for monitoring and identifying vibroacoustic threats
was presented. It was shown that integrating machine learning algorithms (DNN and
clustering) with deterministic algorithms results in a more complete picture during the
acoustic analysis of areas exposed to excessive noise. In particular, the interaction be-
tween the clustering and classification algorithms is discussed, and the complementar-
ity of the results from the deterministic algorithms against the identified classes was
discussed. Information on tonality, spectral character, impulsivity, and location provide
valuable clues to accurately identify problematic noise sources if a given event cannot
be detected with high probability by DNN algorithms. After listening to sound samples
and applying the clustering algorithm, the system’s user can feed the DNN algorithm’s
training set with new classes.

Thanks to these features, the system can improve its predictive capabilities over time.
The system can perform a full, automated acoustic analysis of the noisy area in real time,
including the determination of a noise source ranking. This allows for automatic ana-
lysis of a noise to identify hazards that may result in the permissible noise levels being
exceeded and to detect vibroacoustic phenomena that may indicate a malfunction of
machines, devices, or production lines. This solution could have functionality in both
measuring noises and identifying their sources (including sources that exceed the per-
missible levels), and as a technological trailer (predictor) of machinery or equipment
failures. This can indicate devices or areas of the factory that require urgent intervention
for machinery maintenance.
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Integration of machine learning techniques
and deterministic algorithms within an advanced system
for monitoring and identifying vibroacoustic threats

This chapter addresses the issue of complementarity and synergy between different algorithms within a com-
plex system. Using a concrete example of an advanced system for monitoring and identifying vibroacoustic
threats, it is demonstrated how, by integrating different signal processing methods, it is possible to achieve
the goals of the system at different levels of accuracy. The multi-level signal analysis included automatic, re-
al-time labeling of acoustic waveforms (classification), grouping of unknown signals to update the training
database, and additional deterministic calculations. Deterministic algorithms assure that a minimum of
relevant information can always be extracted during the acoustical analysis. In that sense, deterministic dig-
ital signal processing proved to be an important complement to machine learning algorithms. The synergy
between machine learning algorithms (supervised and unsupervised) and deterministic DSP (determina-
tion of tonality, impulsivity, spectral characteristics, and direction of wave arrival) made it possible to meet
customers’ needs better than using individual algorithms in isolation.
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9.1. Wprowadzenie

W nauce oraz inzynierii zwigzanej z projektowaniem przetwornikéw elektroakustycz-
nych i urzadzen glo$nikowych pojawiaja sie skomplikowane ograniczenia wynikaja-
ce z niedopasowania katowego zakresu promieniowania zrodel, a takze ksztaltow ich
frontow falowych. Fizyczne wymiary i rozmieszczenie glosnikéw, w tym urzadzen glo-
$nikowych, w relacji do generowanych dtugosci fali zwigzane s3 z wystepowaniem in-
terferencji na powierzchni wspoélnego frontu falowego. W wyniku niedopasowania fa-
zowego i amplitudowego powstaje zrédlo dzwigku znieksztalcajace sygnal akustyczny
w zmienny sposob w calej objetosci pola akustycznego. W celu rozwigzania wymienio-
nych probleméw w niniejszym rozdziale zaproponowano zastosowanie soczewki w for-
mie matrycy falowoddow, ktore dziela czoto fali na skonczong ilo§¢ fragmentéw oraz
wprowadzaja kontrolowane opo6znienie kazdego z nich. W efekcie powstaje narzedzie
wplywajace na rozklad fazy na powierzchni zrédta. Ta koncepcja byta juz przedstawiona
w publikacjach naukowych [1], [2]. Dotychczasowe rozwigzania opieraly sie na obrocie
macierzy wyjsciowej wzgledem wejsciowe;.

9.2. Stan obecny

Dowolny wycinek powierzchni w polu akustycznym mozna podzieli¢ na fragmenty
i utworzy¢ z nich macierz znajdujaca si¢ na wejsciu soczewki. Wyjsciem soczewki jest
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macierz o tej samej liczbie komorek, lecz o innej orientacji przestrzennej. Komorki ma-
cierzy wejsciowej i wyjsciowej sa polaczone kanalami. Réznica w rozmieszczeniu ko-
morek migdzy dwiema macierzami wprowadza réznice dlugosci kanatéw je taczacych,
dzieki temu mozna regulowac¢ opdznienie fazowe w kazdej z komdrek wyjsciowych.

Najprostszy przypadek, w ktérym rozmiary komdrek w obu macierzach s3 jedna-
kowe, a przetwornik i soczewka osiowosymetryczne opisano w pracy [2]. Chodzilo
o zwiekszenie kata promieniowania przetwornika ultradzwigckowego. Regulacje opdz-
nien uzyskano przez obrét macierzy wyjsciowej wzgledem wejsciowej woko! osi syme-
trii pofaczonych helikalnymi kanatami. Opéznienie jest najmniejsze blisko osi symetrii,
gdzie dlugos¢ kanatow jest najmniejsza — stopniowo zwigkszajg sie ono w kolejnych kon-
centrycznych rzedach.

Przedstawione rozwigzania zostaly zastosowane w celu zakrzywienia frontu falo-
wego przetwornika $redniotonowego [1]. Kanaly Iaczace macierze mialy stalg dtugos¢,
a opdznienie wynikato z odlegtosci komoérek od punktu pomiarowego przez krzywienie
wylotu soczewki.

Rys. 9.1. Projekt obrotowej soczewki akustycznej dla przetwornika AMT (z lewej)
oraz wydrukowany prototyp (z prawej)
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Koncepcje obracania macierzy wyjsciowej mozna zastosowac takze w innych ksztat-
tach przetwornikéw (rys. 9.1). Zrédlem fali ptaskiej jest glosnik wstegowy typu AMT
(Air Motion Transformer) charakteryzujacy si¢ generowaniem prostokatnego wycinka
fali powierzchniowej, w ktérym wszystkie punkty czofa fali na powierzchni wylotu s3
w tej samej fazie. Problemem zwigzanym z osigganiem wysokiej sprawnosci, szerokiego
pasma przenoszenia i duzej mocy znamionowej tego typu glo$nikéw jest koniecznosé
stosowania membrany o duzym polu powierzchni czynnej i, co si¢ z tym faczy, ze znacz-
nymi rozmiarami wylotu przetwornika, czgsto wielokrotnie przekraczajacymi diugos¢
generowanych fal akustycznych. Zastosowanie soczewki umozliwia osiggniecie dowol-
nych katéw promieniowania takiego glosnika w plaszczyznie pionowej — niezaleznie od
jego rozmiardw, co zostalo potwierdzone pomiarami zgodnymi z wynikami przedsta-
wionymi w wymienionych wcze$niej publikacjach naukowych [1], [2].

Dotychczasowe rozwigzania cechujg si¢ istotnym ograniczeniem: obrotowe soczew-
ki pozwalaja na regulacje krzywizny czota fali tylko w jednym kierunku. W przypadku
soczewek o ksztalcie wielokata foremnego lub kota za pomoca kata obrotu oraz grubosci
struktury ksztalttowaniu podlega promien krzywizny fali kulistej — nie ma mozliwosci
osiggniecia ksztaltu fali elipsoidalnej lub cylindrycznej. Dla innych ksztaltow ustroju pa-
rametry wplywaja na wigksze zakrzywienie frontu falowego w kierunku wiekszego wy-
miaru. A w przypadku prostokatnej soczewki obrotowej na wyjsciu powstaje fala elipso-
idalna, w ktorej stosunek promieni elipsy odpowiada stosunkowi wymiaréw struktury.

9.3. Proponowane rozwiazanie

Propozycja struktury dyskretyzujacej umozliwiajacej regulacje krzywizny generowa-
nej fali w dwoch plaszczyznach jest macierz wyjsciowa o rozmiarach i pozycji innej niz
wejsciowa. Skalowanie rozmiaru oraz pozycji wyjsciowej macierzy w obu kierunkach
pozwala na ksztaltowanie czota fali w postaci na przyktad ptaskich, cylindrycznych, elip-
soidalnych krzywizn przestrzennych.

Po przyjeciu wymiaréw i rozkladu komoérek macierzy ze wzoru (9.1) mozna obliczy¢
dla kazdej komoérki macierzy droge, czyli diugos¢ kazdego tunelu taczacego komorke
wejsciowa z wyjsciowa. Gdy macierz wyj$ciowa znajdujaca sie w pozycji t = 20 mm (gru-
bos¢ soczewki) zostanie powiekszona o iloczyn wspélrzednych X; ze wspélczynnikiem
skalujgcym A, oraz analogicznie wspétrzednych Y; ze wspotczynnikiem skalujacym A,
otrzyma si¢ macierz wyjsciowa o symetrycznym rozkladzie opdznien, ktorych wartosé
ro$nie dla kazdej komorki wraz z odlegtoscig od $rodka symetrii. Dystrybucje opdznien
At,, , dla kazdej z komérek wyjsciowych obliczono ze wzoru (9.2).

Dy = Ay X =X, (A, Y, =Y Pt (9.1)

D,, ,—h
c

Atm,n: (92)
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Rys. 9.2. Wizualna reprezentacja frontu falowego za pomoca
przestrzennej dystrybucji przyrostu drogi AD w przypadku soczewki
o grubosci £ = 20 mm i wspotczynnikach skalowania A, =2, 4 = 1,5
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Rys. 9.3. Krzywizna frontu falowego w osi X, Rys. 9.4. Krzywizna frontu falowego w osi Y,
dystrybucja przyrostu drogi AD dystrybucja przyrostu drogi AD
w przypadku soczewki o grubosci t = 20 mm w przypadku soczewki o grubosci t = 20 mm

i wspdtczynnikach skalowania A, =2, A, = 1,5 i wspolezynnikach skalowania A, =2, A, = 1,5
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gdzie D, , — droga miedzy odpowiadajgcymi sobie komoérkami macierzy wejsciowej
i wyjéciowej, Af,, , — op6znienie w poszczeg6lnych komérkach soczewki, A, A, - wspot-
czynniki skalowania macierzy wyjsciowej soczewki, kolejno dla osi Xi Y.

Wykorzystujac obliczony przyrost drogi dla kazdej z komoérek wyjsciowych soczew-
ki, mozna wizualnie przedstawi¢ front falowy jako powierzchnie¢ taczaca punkty tego
przyrostu na wykresie przestrzennym (rys. 9.2). Na podstawie danych znajdujacych sie
na osiach symetrii frontu falowego wyznaczono natomiast krzywizne w kierunku X (rys.
9.3)1 Y (rys. 9.4). Powyzszy przyklad mozliwoéci niezaleznego sterowania dwiema krzy-
wiznami frontu falowego przedstawia narzedzie oferujace wigksza kontrole niz przykta-
dy zawarte we wczesniejszych publikacjach.

9.4. Ustroje parametryczne

Kolejnymi mozliwosciami, ktérymi cechujg si¢ proponowane ustroje, jest asymetryczne
skalowanie za pomocg dowolnej funkcji oraz przesuniecie pozycji macierzy wyjsciowej
w dowolnym kierunku. Aby zrealizowaé przyrost odlegtosci migedzy komoérkami ma-
cierzy wyjsciowej w kierunku jednego z wymiaréw soczewki, w tym przykladzie jest to
kierunek Y, zastosowano wspotczynnik A,, gdzie i = 1, m = 1 odpowiada pierwszemu,
gérnemu rzedowi komorek wyjsciowych:

A,=BA,_+C (9.3)
Y=Y, +A, (9.4)

gdzie: A,, - jednowymiarowa macierz wspotczynnikéw, B — wspotczynnik paraboliczny,
C - wspdlczynnik liniowy, Y; - jednowymiarowa macierz wspdtrzednych Y wyjsciowej
macierzy po skalowaniu parametrycznym.

Z uwzglednieniem przyjetych parametréw B oraz C otrzymano ze wzoréw (9.3)
i (9.4) tabele wartosci wspolczynnikéw (tabela 9.1) oraz przeliczonych warto$ci wspot-
rzednych Y wyjsciowej macierzy (tabela 9.2). Wspdtczynnik skalowania w tym przykla-
dzie A, = 1,5, wspélczynnik A, pominieto, aby widoczny byt tylko wptyw parametrycz-
nego skalowania na krzywizne frontu fali w osi Y (rys. 9.7).

Tabela 9.1. Transponowana macierz wspétczynnikéw A,,, gdy B=1,2i C=-0,1

| 0,00 | -0,10 | -0,22 | -0,36 | -0,54 | -0,74 | -0,99 | -1,29 | -1,65 | -2,08 | -2,60 | -3,22 | -3,96 | -4,85 | -5,92 | -7,20 | -8,74 |

Tabela 9.2. Transponowana macierz obliczonych warto$ci wspétrzednych Y; [mm], gdy B=1,21C=-0,1

| 16,00 | 13,90 | 11,78 | 9,64 | 7,46 | 5,26 | 3,01 | 0,71 | -1,65 | -4,08 | -6,60 | -9,22 |—11,96|—14,85|—17,92|—21,20|—24,74|
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Rys. 9.5. Wizualna reprezentacja frontu falowego za pomoca
przestrzennej dystrybucji przyrostu drogi AD w przypadku soczewki
o grubosci t = 20 mm i wspoélczynnikach skalowania A, = 1,5, 4, =1,2,4,,_;- 0,1
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Rys. 9.7. Krzywizna frontu falowego w osi Y,

Rys. 9.6. Krzywizna frontu falowego w osi X,
dystrybucja przyrostu drogi AD dystrybucja przyrostu drogi AD
w przypadku soczewki o grubosci £ = 20 mm w przypadku soczewki o grubosci ¢ = 20 mm
i wspotczynnikach skalowania i wspdtczynnikach skalowania
A,=15,4,=12A, ,-0,1

A,=154, =124, -0,
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Tak jak w poprzednim przykladzie dokonano wizualnej reprezentacji frontu falowe-
go w przestrzeni (rys. 9.5) i jego zakrzywienia w osi X (rys. 9.6). Reprezentacja frontu
falowego pokazuje ptynne przejscie z cylindrycznego ksztaltu frontu fali w kulisty.

Tego typu zrdédlo cechuje si¢ regulowang kierunkowoscig i rozkladem natezenia
w funkcji wymiaru pionowego zZrédfa. Omawiane soczewki sg przykladami wielu osia-
galnych typow frontéw falowych. Jedynym ograniczeniem w ksztaltowaniu dystrybucji
opoznienia czola fali w poszczegélnych komorkach macierzy wyjsciowej jest wykonal-
nos¢ takiej struktury, czyli warunek, aby kanaly faczace obie macierze si¢ nie przecinaly.

9.5. Cze$¢ eksperymentalna

Zr6dtem fali plaskiej w rozpatrywanym przyktadzie jest glosnik wstegowy typu AMT
(rys. 9.8). Wszystkie punkty czota fali na powierzchni wylotu przetwornika sg w tej sa-
mej fazie. Membrana wybranego modelu ma znaczace pole powierzchni czynnej oraz
znaczne rozmiary wylotu przetwornika — wielokrotnie przekraczajace dtugos¢ genero-
wanych fal akustycznych.

Wszystkie pomiary wykonano skalibrowanym mikrofonem w odlegtosci 0,5 m od
powierzchni membrany. Zaréwno przetwornik bez soczewki, jak i przetwornik z so-
czewka byt zamontowany w odgrodzie w warunkach bezechowych.

Przetwornik bez soczewki w plaszczyznie dluzszego wymiaru charakteryzuje sie
znaczng kierunkowoscig szczegdlnie w zakresie duzych czestotliwosci. Réznica w po-
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Rys. 9.8. Przetwornik AMT, dla ktérego wykonano soczewke
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Rys. 9.10. Pomiar odpowiedzi amplitudowej przetwornika AMT z soczewka na osi symetrii
i pod katem 10°, 20°, 30° poza nig w plaszczyznie wiekszego wymiaru
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ziomie ci$nienia akustycznego 30° od osi symetrii wzgledem pomiaru na osi wynio-
sta ok. 15 dB dla czestotliwosci 10 kHz (rys. 9.9). Wykonano prototyp soczewki z tego
przykladu, ktéry znaczaco zwigkszyl jego katowy zakres promieniowania w plaszczyznie
pionowej. Réznica poziomdw ci$nienia akustycznego w przypadku tych samych katéw
oraz czestotliwosci wyniosta ok. 3 dB (rys. 9.10). Dziatanie urzadzenia zostalo potwier-
dzone pomiarami stanowigcymi dowdd na zakrzywienie frontu falowego badanego
przetwornika.

Réznica migdzy zmierzonymi odpowiedziami amplitudowymi przetwornika bez so-
czewki (rys. 9.9) oraz z soczewka (rys. 9.10) wskazuje, ze badana struktura ma wyrazny
wplyw na katowy zakres promieniowania. Z wykreséw mozna wywnioskowac, ze zasto-
sowanie soczewki znaczaco zmniejsza kierunkowos¢ przetwornika i wyréwnuje poziom
ci$nienia akustycznego w przestrzeni.

9.6. Podsumowanie

Zaletami proponowanego rozwigzania sg:

o rozszerzenie mozliwosci ksztaltowania frontu falowego;

« nieskomplikowane obliczenia, prosta konstrukeja;

« obiecujace wyniki eksperymentalne potwierdzajace dzialanie;

» male wymiary (w szczegélnosci grubos¢), co stanowi atrakcyjng alternatywe roz-
wigzan tubowych.

Rozwigzanie to nie jest jednak wolne od ograniczen, za ktére nalezy uznac:

« brak mozliwosci skupiania, a jedynie rozpraszania wigzki - w przedstawianych
przykladach nie ma mozliwosci wydluzania wewnetrznych tuneli wzgledem ze-
wnetrznych (ten sam problem dotyczy soczewek obrotowych);

o trudnosci w dopasowaniu amplitudowym matrycy wielu soczewek — zewnetrzne
komorki sg potaczone diugimi kanatami pod katem znaczaco odbiegajacym od
prostopadlego do membrany, co moze mie¢ wplyw na zwigkszenie thumienia.
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Koncepcja matrycy falowodowej
do ksztaltowania frontu fali akustycznej

Autorzy proponuja zastosowanie soczewki w postaci matrycy falowodéw, ktére dzielg czoto fali na skonc-
zong liczbe fragmentéw wprowadzajac kontrolowane opdznienie kazdego z nich. Rezultatem jest dys-
kretyzujaca struktura, ktéra pozwala na regulacje krzywizny generowanej fali w dwoch plaszczyznach.
Osiaga si¢ to za pomocg macierzy wyjsciowej o rozmiarze i polozeniu innym niz wejsciowa. Skalowanie
rozmiaru i potozenia macierzy wyjsciowej w obu kierunkach pozwala na ksztaltowanie czofa fali jako ptas-
kich, cylindrycznych, elipsoidalnych i innych krzywizn przestrzennych.

W rozdziale obliczono i przedstawiono wiele przyktadow frontéw falowych, w tym parametrycznych,
w ktérych nastepuje zmiana ksztaltu w funkgji jednego lub obu wymiaréw macierzy wyjsciowej. Wyko-
nano prototypowg soczewke dla przetwornika AMT, ktéra znacznie zwiekszyla jego kat promieniowania
w plaszczyznie pionowej. Dzialanie urzadzenia zostalo potwierdzone pomiarami.

Waveguide matrix concept
for shaping the acoustic wave front

The authors propos the use of a lens in the form of a matrix of waveguides, which divide the wave front into
a finite number of fragments and introduce a controlled delay of each of them. The result is a discretizing
structure that allows to adjust the curvature of the generated wave in two planes. It is achieved by an output
matrix of a size and position other than the input one. Scaling the size and position of the output matrix in
both directions allows the wavefront to be shaped as flat, cylindrical, ellipsoidal, and other spatial curva-
tures.

Multiple examples of wave fronts were calculated and presented in this paper, including parametric
ones, where there is a change in shape as a function of one or both dimensions of the output matrix. A pro-
totype lens was made for the AMT transducer, which significantly increased its angular radiation range in
the vertical plane. The operation of the device has been confirmed by measurements.
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instalacjach dzwieku przestrzennego

JAN SKORUPA, MACIE] GEOWIAK

Instytut Chemii Bioorganicznej PAN -
Poznanskie Centrum Superkomputerowo-Sieciowe,
ul. Zygmunta Noskowskiego 12/14, 61-704 Poznan

10.1. Wprowadzenie

Wzajemna wspodlpraca srodowisk naukowych z artystycznymi zaczela sie jeszcze w XX w.
Inzynierowie w polaczeniu z artystami poszukiwali nowych narzedzi do wykorzystania
w muzyce elektronicznej, w ktorej zrédlem dzwieku przestaje by¢ fizyczny instrument,
a staje sie glos$nik odtwarzajacy nagranie. We wezesnych latach 50. XX w. P. Schaeffer wraz
ze swoim asystentem P. Henrym we wspolpracy z inzynierami z Radiodiffusion-Télévi-
sion Francaise opracowali system wielokanalowego odstuchu pieciu kanatéw audio do
czterech niezaleznych gltosnikéw ustawionych wokot publicznosci [3]. Praktyki tego typu
byly czesto podejmowane w kolejnych latach przez takich twoércow, jak 1. Xenakis czy K.
Stockhausen. Xenakis — kompozytor oraz architekt — w 1958 r. wraz z Le Corbusierem
zaprojektowali pawilon multimedialny Philipsa zaprezentowany podczas wystawy ,,Expo”
w Brukseli. W pawilonie tym powstata instalacja audio-wizualna sktadajaca sie z 425 glo-
$nikow oraz o$wietlenia zsynchronizowanego z warstwa dzwiekowa. Podczas demonstracji
odtwarzana byta kompozycja E. Varése’a Poéme Electronique i 1. Xenakisa Concert Ph [3].
Stockhausen w 1970 r. byt odpowiedzialny za stworzenie kompozycji dzwiekowych zapre-
zentowanych w pawilonie podczas ,,Expo” w Osace [8]. Na potrzeby utwordéw stworzono
wtedy sferyczng instalacje sktadajaca sie z 50 glosnikéw. Wymienieni eksperymentatorzy
w trakcie swoich poszukiwan opracowywali rozwigzania znaczaco wykraczajace poza 6w-
cze$nie znane systemy dzwieku przestrzennego — proponowali rozwigzania nowatorskie
budzace zainteresowanie zaréwno wsréd kompozytoréw muzyki elektronicznej, jak i in-
zynieréw dzwieku. Praktyki tego typu obecne sg do dzis, a ze wzgledu na znacznie wigksze
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mozliwosci techniczne tworzone systemy daja pelna swobode dystrybucji kanaléw oraz
miksowania ich w dowolnych konstelacjach glosnikowych.

10.2. Cel przedsiewziec

W Poznanskim Centrum Superkomputerowo-Sieciowym od 2016 r. prowadzi si¢ ba-
dania nad wykorzystaniem dzwigku przestrzennego w projektach badawczych i roz-
wojowych, szczegdlnie w kontekscie aplikacji zwigzanych z wirtualng rzeczywistoscia
i immersja. W 2018 roku w ramach projektu Immersify [5] PCSS stworzyto uniwersalne
workflow do prowadzenia testow i eksperymentéw zwigzanych z dzwigkiem ambiso-
nicznym i przestrzennym [6]. Zdobyte doswiadczenie jest wykorzystywane w interdy-
scyplinarnych projektach artystycznych w kontekscie adaptacji rozwigzan w ekspery-
mentalnych wielokanalowych systemach dystrybucji dZzwigku — umozliwia to testowanie
i zastosowanie powszechnie niedostepnych rozwigzan zwiazanych z dzwiekiem prze-
strzennym w praktycznych przedsigwzigciach artystycznych.

W niniejszym rozdziale przedstawiono dwie instalacje dzwigku przestrzennego zre-
alizowane we wspdtpracy miedzy PCSS a $rodowiskiem artystycznym Akusmonium,
ktéra powstata na potrzeby Fazma Festiwal, i system odstuchowy zaprojektowany jako
cze$¢ instalacji zatytulowanej Pokdj do stuchania autorstwa kompozytorki i piosenkarki
Hani Rani oraz studia architektury Zmir. Opisano proces powstawania, projektowania
i programowania systemow komputerowych zarzadzajacych powstalymi instalacjami.
Zaprezentowane opracowanie moze stanowi¢ inspiracje do tworzenia kolejnych przed-
siewzie¢ na styku inzynierii dzwigku oraz sztuki.

10.3. Akusmonium

10.3.1. Idea i cel

Akusmonium to projekt powstaty w ramach programu pierwszej edycji festiwalu muzyki
elektronicznej Fazma. Zalozeniem przedsiewziecia bylo stworzenie instalacji wielogto-
$nikowej nawigzujacej do historycznego Acousmonium zainicjowanego przez F. Byle-
’a we francuskiej GRM (Groupe de Recherches Musicales) [3]. Idea tej instalacji opierafa
sie na stworzeniu orkiestry glosnikowej sktadajacej sie z kilku do kilkudziesieciu gtosni-
kéw, w ktorych kazdy jest inny — charakteryzuje si¢ odmiennym pasmem przenoszenia,
glosnoscia czy kierunkowoscig. Kompozytor w tym ukladzie przygotowywal utwor elek-
troniczny w wersji stereofonicznej, ktory podczas koncertu byt panoramowany w prze-
strzeni wieloglosnikowej na zywo za posrednictwem miksera audio przez sterowanie
wzmocnieniem poszczegdlnych gltosnikow. Akusmonium (rys. 10.1) to unowocze$niona
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Rys. 10.1. Instalacja Akusmonium podczas koncertu w CK Zamek w Poznaniu

wersja historycznej instalacji Byle'a. W tym przypadku podstawowym zatozeniem byto
opracowanie systemu umozliwiajacego niezalezna kontrole nad kazdym kanalem od-
dzielnie oraz dystrybucje wigkszej liczby sygnaléw do poszczegdlnych gtosnikow.

10.3.2. Opis instalacji

Historyczne Acousmonium to system skladajacy si¢ z matrycy kilkudziesieciu glosni-
kow ustawionych w sposéb imitujacy uklad klasycznej orkiestry. Zgodnie z podstawo-
wym zalozeniem glosniki adaptowaty zatozenia orkiestry réwniez pod wzgledem barwy
i brzmienia: cz¢$¢ z nich o nizszym pa$mie przenoszenia wystepowata w Acousmonium
analogicznie do obecnosci kontrabaséw czy fagotow, a te o wyzszym - analogicznie do
obecnosci skrzypiec czy fletow. Podstawa obstugi instalacji bylo sterowanie na zywo
wzmocnieniem poszczegdlnych gltosnikow.

W przypadku instalacji Akusmonium projektowanej w ramach festiwalu Fazma za-
proponowano uklad uniwersalny i regularny. Zastosowanie glosnikéw o tej samej cha-
rakterystyce i ich regularny ukiad umozliwialy panoramowanie utworu w sposéb do-
wolny w obrebie doglosnienia calej przestrzeni, bez ograniczen pod wzgledem barwy.
Dodatkowo mozna bylo niezaleznie kontrolowa¢ oraz dystrybuowa¢ sygnal miedzy
wszystkimi 43 kanatami audio, a dzigki temu realizowa¢ w pelni przestrzenne pozwa-
lajace na miks oraz animacje dowolnej liczby $ciezek zawartych w utworze. Odleglosci
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Rys. 10.2. Schemat ustawienia glosnikow w instalacji Akusmonium

Dante PC: Dante interface: 6 x ADAT preamp: 43 x XLR instalacja
N . 5 6 x Behringer s
aplikacja sterujgca Focusrite Rednet 3 ADA8200 gtosnikowa

Rys. 10.3. Schemat przedstawiajacy transmisje sygnatu w instalacji Akusmonium

poszczegdlnych glosnikow zostaly ustalone na podstawie subiektywnych testéw i eks-
perymentow, tak aby ruch wirtualnego zrédta migdzy glosnikami byt ptynny i oferowat
stuchaczowi wrazenie spéjnosci i koherentnosci sceny akustyczne;.

Technicznie docelowa instalacja skladata si¢ z 42 monitoréw bliskiego pola Genelec
8010A. Glosniki ustawiono w siedmiu rzedach po szes¢ sztuk w kazdym. Poszczegolne
glosniki w obrebie jednego rzedu byly ustawione w odlegtosci 2,30 m od siebie oraz znaj-
dowaly sie na tej samej wysokosci: rzagd I - 1,54 m, rzad IT - 1,88 m, rzad IIT - 2,22 m, rzad
IV -2,56 m, rzad V - 2,9 m, rzad VI - 3,24 m, rzad VII - 3,58 m. Ustawienie gto$nikow
w poszczegolnych rzedach bylo przesuniete wzgledem siebie, tak aby unikna¢ powtarza-
nia ich wzajemnej pozycji. Schemat ustawienia glo$nikéw przedstawiono na rys. 10.2.

W systemie sterujagcym instalacja byly wykorzystane 43 kanaty audio: 42 z nich kiero-
wano bezposrednio do gltosnikow, a kanat 43 zarezerwowano dla $ciezki LFE (ang. Low
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Frequency Effects). Tor audio z wykorzystaniem dwoch cyfrowych protokotéw: Dante
oraz ADAT. Dante stuzyl do przesylania sygnatu audio migdzy komputerem wykonawcy
a aplikacja sterujaca oraz doprowadzal sygnat do interfejsu audio. Sygnal z interfejsu byt
przesylany za posrednictwem szesciu polaczen ADAT do czterech oddzielnych przed-
wzmacniaczy. Kazdy z przedwzmacniaczy mial po osiem wyjs¢ analogowych, ktére do-
prowadzaty sygnal bezposrednio do gltosnikow. Instalacja Akusmonium stwarzata mozli-
wos¢ pracy w czestotliwosci probkowania 44,1 kHz lub 48 kHz. Schemat toru transmisji
sygnalu audio przedstawiono na rys. 10.3.

10.3.3. Aplikacja sterujaca

Za posrednictwem srodowiska programistycznego max/MSP [9] stworzono mikser po-
zwalajacy na podglad sygnatu i kontrole glosnosci w torze audio niezaleznie dla kazde-
go kanalu. Aplikacja obstugiwana jest za posrednictwem kontrolera MIDI Behringer
X-Touch Compact. Z pozycji kontrolera MIDI mozliwe jest sterowanie gto$noscig po-
szczegolnych rzedow glosnikowych, kontrola glosnosci kanaléw natomiast jest mozliwa
z pozycji GUI aplikacji. Aplikacja dodatkowo wyposazona jest w ogranicznik (Limiter)
zabezpieczajacy instalacje. Na rysunku 10.4 przedstawiono GUI aplikacji w srodowisku
max/MSP.

Rys. 10.4. Aplikacja zarzadzajaca sygnalem w instalacji
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Rys. 10.5. Instalacja prototypowa Akusmonium

10.3.4. Instalacja produkcyjna

Instalacja Akusmonium stanowila temat miesiecznej rezydencji artystycznej, w ktorej
ramach zaproszeni kompozytorzy z wykorzystaniem prototypowej instalacji stworzy-
li utwory elektroniczne testujace oraz eksplorujace mozliwosci systemu odstuchowego.
Instalacja produkcyjna byla pomniejszona do 40% instalacjg zaprezentowana podczas
koncertu festiwalowego. Na rysunku 10.5 przedstawiono $rodowisko testowe oraz wy-
glad instalacji prototypowej w laboratorium PSNC Future Labs.

10.3.5. Wnioski

Instalacja Akusmonium zostala przetestowana przez czwérke kompozytoréw — stworzyli
on muzyke elektroniczng specjalnie dla skonstruowanego systemu glosnikowego. Pod-
czas rezydencji, koncertow oraz testow instalacji pojawito si¢ kilka subiektywnych spo-
strzezen dotyczacych tej formy odstuchdéw nagran:
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1. Osiggnieto duzg przestrzenno$¢ nagran dzieki dowolnemu polozeniu w prze-
strzeni kazdej $ciezki utworu.

2. Uzyskano duzg szczegélowos¢ nagrania i mozliwos¢ realizacji niuanséw dzwigko-
wych trudnych do wyeksponowania w tradycyjnym miksie stereo. Dzigki odtwa-
rzaniu $ciezek w konkretnych glo$nikach badz ich grupach fatwiej byto unikna¢
maskowania poszczegdlnych pasm niz ma to miejsce w przypadku klasycznego
miksu stereo.

3. Uzyskano mocno styszalny ruch wirtualnych zrédet w obrebie instalacji umozli-
wiajacy osiagniecie zaawansowanych efektow dzwigkowych.

10.4. System odsluchowy w instalacji Pokéj do stuchania

10.4.1. Idea i cel

Z inicjatywy kompozytorki Hani Rani oraz studia architektury Zmir w Warszawskim
Pawilonie Architektury ZODIAK powstala instalacja artystyczna podejmujaca tematy-
ke relacji architektury i muzyki. W ramach przedsiewzigcia zaprojektowano specjalng
drewniang konstrukeje o powierzchni ponad 60 m? oraz skomponowano specjalng dla
tej przestrzeni $ciezke dzwigkowa. Stworzona forma skladala si¢ z trzech oddzielnych
pomieszczen, w ktorych wybrzmiewaly rézne warstwy kompozycji. Czgscia stworzonej
konstrukeji byla instalacja dzwigkowa zaprojektowana konkretnie na potrzeby wysta-
wy. Projekt systemu dzwigkowego obejmowatl trzy rézne konstelacje gtosnikowe dla po-
szczegllnych pomieszczen.

Zalozonym celem calego przedsigwzigcia byto zaprojektowanie wielokanalowego
systemu dystrybucji dzwigku przestrzennego wraz z zaprogramowaniem systemu ste-
rujacego opartego na dostepnej i otwartej bibliotece programistycznej Spat.5, a takze
przetestowanie jej w kontekscie konstruowania nieregularnego systemu wielogtosniko-
wego. Na podstawie testow i prototypow zalozono wytworzenie autorskiego systemu
pozwalajacego na odtwarzanie oraz miks przestrzenny muzyki i efektéw dzwigkowych
z mozliwoscig zastosowania w przysziosci w innych, podobnych realizacjach.

10.4.2. Instalacja wieloglosnikowa

Zaprojektowana instalacja dzwigku przestrzennego calosciowo sklada sie z 25 monito-
réw bliskiego pola Genelec 8010A oraz jednego glo$nika subbasowego Genelec 7350A.
Zaprojektowany system jest zarzadzany globalnie za pomoca aplikacji zaprojektowanej
w $rodowisku programistycznym max/MSP. Kazde z pomieszczen podzielono na trzy
oddzielne konstelacje, w ktorych odtwarzany byt rézny material dzwiekowy. Na rysun-
ku 6 zaprezentowano schemat przedstawiajacy rozmieszczenie glosnikéw w poszczegdl-
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Rys. 10.6. Schemat przedstawiajacy pozycje gltosnikéw w instalacji

nych pomieszczeniach. Warto zwrdci¢ uwage na to, ze znaczagcym warunkiem definiu-
jacym uklad glosnikéw byly zalozenia projektu architektonicznego powstatego przed
projektem instalacji wielokanalowe;j.

W pokoju 1 glosniki (rys. 10.6, rézowe kola oznaczone numerami 1-10) podwie-
szono pod sufitem w ukladzie liniowym. Wszystkie glosniki znajdowaly si¢ na wysoko-
$ci 2,15 m i byly odsunigte od $ciany o 0,35 m. Glosniki oddalono od siebie o 0,65 m,
a konstelacje docelowo zastonieto cienkim papierem. Wysokos¢ wynikata z projektu ar-
chitektonicznego, oddalenie glosnikéw od $cian pozwolilo na unikniecie dodatkowych
rezonansow. Ze wzgledu na malg szeroko$¢ pomieszczenia zdecydowano, aby glosniki
umiesci¢ regularnie na $rodku sufitu. W pokoju 2 ze wzgledu na brak mozliwosci mon-
tazu glosnikéw na suficie stworzono dwa pionowe systemy liniowe na dwoch przeciw-
legtych $cianach (rys. 10.6, pomaranczowe kota oznaczone numerami 11-16). Ukfad
glo$nikow na obydwu $cianach jest analogiczny - 3 glos$niki w jednej linii znajdowaty sie
na trzech réznych wysokos$ciach. Ustawienie glosnikéw w centralnych punktach $cian
pozwolifo na unikniecie dodatkowych rezonanséw. Wykorzystanie ich wigkszej liczby
w obrebie jednej $ciany umozliwito na dalszym etapie programowanie ruchu wirtual-
nych zrédet. Gloéniki docelowo zastonieto deskami o szerokosci 7 cm, miedzy ktérymi
znajdowaly sie szczeliny o szerokosciach 3-4 cm. Dylatacje te mialy zapobiec nadmier-
nemu ttumieniu sygnaléw. W pokoju 3 gtosniki (rys. 10.6, zétte kola oznaczone nume-
rami 17-25) podwieszono pod sufitem na wysokosci 2,58 m i utworzono matryce 3 x 3.
Glosniki, podobnie jak w pokoju 1, zaslonieto cienkim papierem. Celem tego uktadu
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Rys. 10.7. Ustawienie gltosnikéw w instalacji

bylo zrealizowanie regularnej matrycy umozliwiajacej przestrzenny miks muzyki w ob-
rebie doglosnionej przestrzeni. Pod tawka w pokoju 3 znajdowat sie takze glos$nik ni-
skotonowy (glosnik 26). Rzeczywiste ustawienie glosnikéw w kazdym pomieszczeniu
przedstawiono na rys. 10.7. Analogicznie do przypadku instalacji Akusmonium sygnat
do glosnikéw dystrybuowany byt za posrednictwem protokotu Dante miedzy kompu-
terem sterujacym a interfejsem (Focusrite Rednet 3) oraz ADAT miedzy interfejsem
a preampami (4 x Behringer ADA8200).

10.4.3. Projekt instalacji dzwickowej w kontekscie zalozen
programowych oraz konstrukcyjnych Pokoju do stuchania

Forma projektu wielokanalowej instalacji zostala podyktowana wieloma czynnikami.
Podstawowym zalozeniem systemu byto, aby dzwiek odtwarzany w konstrukcji stano-
wit integralng cze¢$¢ formy architektonicznej, a stuchacz nie odczuwat obecnosci poje-
dynczych zrédet dzwieku. Kompozycja dzwigkowa byla jednym, trwajacym 1 h 15 min
utworem, ktorej poszczegdlne $ciezki zostaly podzielone na oddzielne pomieszczenia.
Istotne pozostawalo, by poszczegolne warstwy przydzielone do konkretnego pomiesz-
czenia w nim wyeksponowac¢ i nada¢ specjalny, dzwiekowy charakter temu pomiesz-
czeniu. Przy zalozeniu natomiast, ze kazde pomieszczenie jest oddzielng warstwa, a nie
cze$cig kompozycji, oczekiwano, by dochodzito do kontrolowanych przestuchéw mie-
dzy pomieszczeniami. Tym sposobem stuchacz mial mie¢ poczucie odstuchu utworu
z trzech réznych perspektyw z zachowaniem kontekstu calo§ciowej narracji.

Oprocz zalozen merytorycznych i programowych réwnie istotne byly aspekty kon-
strukcyjne. W pomieszczeniach nie dalo si¢ zastosowaé adaptacji akustycznej, a mie-
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dzy pomieszczeniami nie wystepowaly przegrody. To wplynelo na liczbe oraz gestosé
umieszczenia glosnikéw. Zadecydowano, aby doglosni¢ przestrzen jak najwieksza liczba
zrodet dzwigku, przez co pojedyncze zZrédlo moglo emitowad nizszy poziom dzwigku.
Dzigki temu czed$ciowo odseparowano od siebie poszczegdlne warstwy muzyczne oraz
zmniejszono wplyw akustyki pomieszczen na odtwarzany material dzwigkowy. Wazne
bylo réwniez to, ze cala instalacja elektroakustyczna powinna zosta¢ ukryta. W pokoju 2
zastoniecie glosnikow deskami ze szczelinami miato znikomy wptyw na pasmo przeno-
szenia glosnika. W pokoju 1 i 3 zaslonigcie gtosnikow cienkim papierem zaréwno wply-
nelo na tlumienie sygnatu w wysokim rejestrze, jak i obnizalo poczucie ruchu animo-
wanych $ciezek dzwiekowych. Duza liczba zZrédel dzwieku w pokoju 1 i 3, jak réwniez
perforacje miedzy kolejnym arkuszami papieru pozwolily czesciowo zniwelowac ten
problem. Dla projektu instalacji kluczowym byt réwniez charakter kompozycji dzwie-
kowej oraz jej podzial miedzy poszczegélnymi pomieszczeniami (ten aspekt zostanie
dalej rozwiniety w podrozdz. 10.4.5).

10.4.4. Aplikacja sterujaca

Do obstugi instalacji dzwiekowej zaprojektowano aplikacje w srodowisku programi-
stycznym max/MSP, opartg na bibliotece Spat.5 [1] zawierajacej narzedzia do obstugi
wielokanatowych systeméw dzwiekowych. Aplikacja stanowita kompleksowe narzedzie
umozliwiajace odtwarzanie, panoramowanie i miksowanie $ciezek zawartych w kom-
pozycji oddzielnie dla kazdego pomieszczenia. Najbardziej rozbudowanym elementem
aplikacji byl modul odpowiadajacy za rozktad przestrzenny kompozycji. W ramach mo-
dutu przy wykorzystaniu biblioteki Spat.5 stalo sie mozliwe zaimplementowanie fizycz-
nej pozycji poszczegdlnych glosnikéw, dobdr algorytmu pozwalajacego na rozklad zré-
del w przestrzeni, nadanie wlasciwosci akustycznych kazdemu zrédlu oddzielnie oraz
programowanie toréw ruchu.

10.4.5. Algorytm panoramujacy

Instalacja dzwigkowa w Pokoju do stuchania nie zachowuje zadnej regularnosci ani nie
tworzy zamknietych obszaréw. Ponadto zatozeniem wystawy bylo, aby uczestnicy mogli
swobodnie poruszac si¢ w przestrzeni. Takie kryteria uniemozliwialy zdefiniowanie sta-
tej pozycji odstuchowej. W systemie glosnikowym wykorzystano algorytm KNN (K-Ne-
arest Neighbor) [10] zawarty w bibliotece Spat.5. To metoda oparta na DBAP Distance
based amplitude panning) [7], w ktérej do okreslenia adekwatnego wzmocnienia brany
jest pod uwage parametr odlegto$ci wirtualnego zrédta od konkretnego glosnika, i na tej
podstawie obliczane wzmocnienie w konkretnych kanatach. W tej metodzie nie zaktada
sie stalej pozycji stuchacza i nie generuje sweet spot jak w przypadku VBAB [1], WES [1]
czy ambisonii [4]. Pozwala ona na efektywne programowanie ruchu wirtualnego zrédfa
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w instalacjach glosnikowych opartych na matrycach o nieregularnych ustawieniach. Za-
stosowanie metody KNN w odréznieniu od DBAP umozliwia dodatkowo kontrolowa-
nie nastepujacych parametrow:

1. Neighbors, czyli maksymalnej liczby gtosnikéw jednoczesnie odpowiadajacych za
panoramowanie konkretnego wirtualnego zrédta dzwigku w przestrzeni dogto-
$nienia [10].

2. Spread, czyli rozszerzenia parametru Neighbors okreslajacego proporcje wzmoc-
nienia w glo$nikach odpowiadajacych za panoramowanie konkretnego zrodla.
W przypadku maksymalnej wartosci parametru wszystkie glosniki maja wzmoc-
nienie na tym samym poziomie bez wzgledu na pozycje zrédta. W przypadku mi-
nimalnej wartosci tylko glos$nik znajdujacy sie najblizej wirtualnego zrédta odpo-
wiada za jego naglosnienie [10].

3. Max distance, czyli maksymalnej odleglosci wirtualnego zrédta od pozycji gtosni-
ka, w ktorej jest ono naglosnione [10].

10.4.6. Mix, adaptacja, rozlozenie przestrzeni glosnikowej
oraz animacja $ciezek dzwiekowych w pomieszczeniach

Miksowanie oraz rozlozenie $ciezek dzwigkowych w przestrzeni wielogtosnikowej zre-
alizowano na dwoch etapach. Na pierwszym z nich zalozono wykorzystanie instalacji
prototypowej zbudowanej w Laboratorium Art & Science Poznanskiego Centrum Super-
komputerowo-Sieciowego. Prototyp instalacji zostal przygotowany w jednym - duzym
i otwartym pomieszczeniu, bez podzialu poszczegdlnych konstelacji glosnikowych na
osobne pomieszczenia. Poszczegdlne konstelacje zachowywaly docelowe wymiary i po-
zycje ustawienia glosnikéw. Na rysunku 10.8 przedstawiono zdjecie tej prototypowej in-
stalacji. Nie mozna bylo na tym etapie uwzgledni¢ wszystkich aspektow, takich jak wptyw
rezonansOw pomieszczenia na odtwarzane $ciezki czy glo$nosci przestuchow warstw
miedzy poszczegélnymi pomieszczeniami. Przygotowano réwniez wstepne ustawienia
poziomoéw glosnosci poszczegdlnych $ciezek, parametry korekcji pasmowej, pozycje
w przestrzeni poszczegélnych zrédet oraz ich tory ruchu.

Drugi etap miksu warstwy dzwiekowej zrealizowano w docelowej lokalizacji. Na tym
etapie Sciezka dzwiekowa zostala skorygowana o warunki akustyczne, uwzgledniono takze
kwestie przestuchu miedzy pomieszczeniami. W kontekscie ksztattowania brzmienia i bu-
dowania sceny dzwigkowej w kazdym z pomieszczen stosowano odmienne kryteria. W po-
koju 1 warstwa dzwiekowa sktadata si¢ gtéwnie z warstw oscylujacych gatunkowo wokot
muzyki ambient i nagran terenowych. Warto zwroci¢ uwage, ze pomieszczenie to nie miato
zadnych przystankéw, w ktorych odbiorcy byliby zacheceni do zatrzymania sie i wstuchania
w muzyke. Ze wzgledu na te kryteria w pomieszczeniu ustawiono parametr Neighbors = 10
(kazde wirtualne zrédlo styszalne w kazdym z 10 glosnikéw), parametrem dywersyfiku-
jacym obecnos¢ wirtualnego zrédla w konkretnym punkcie pokoju byt natomiast Spread
ustawiony w przedziale od 65 do 90%. Przy zalozeniu, ze uczestnicy beda sie porusza¢ w po-
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Rys. 10.8. Zdjecie przedstawiajace prototypowa instalacje dzwigkowa:
na kratownicy znajduje si¢ symulacja pokoju 1, stanowisko realizatora umieszczone w srodku
instalacji z pokoju 2, po prawej stronie widoczny jest fragment instalacji z ostatniego pokoju

mieszczeniu, ruch wirtualnych zrédet zostat realizowany gléwnie w osi X (w linii gtosnikow)
przy bardzo matej predkosci. Dodatkowy ruch zrédet w osi Y wykorzystano jako narzedzie
dywersyfikujace amplitude sygnatéw, co nadalo warstwie muzycznej naturalnos¢ oraz or-
ganicznos$¢. Dzieki bibliotece Spat.5 jest mozliwe indywidualne modelowanie wlasciwosci
akustycznych wirtualnego pomieszczenia oraz jego wpltywu na brzmienie poszczegolnych
zrédel. Pokdj 1 symulowano jako pomieszczenie o kubaturze 12 355 m>. Aby zapewnié¢
czytelnos¢ i klarowno$¢ dzwiekdéw muzycznych wplyw sygnalu imitujacego wlasciwosci
pomieszczenia ustalono na niskim poziomie. W sygnale wyjsciowym dominowat sygnat
wejsciowy reprezentowany przez parametr source presence na poziomie ok. 80% wzgledem
sygnalu zawierajacego efekt imitacji wirtualnego pomieszczenia reprezentowanego przez
parametr room presence na poziomie ok. 0-30%. Na rysunku 10.9 przedstawiono przykfa-
dowe parametry wplywu wirtualnego pomieszczenia na $ciezke muzyczng. W przypadku
nagran terenowych parametr source presence byt na podobnym poziomie, lecz zwiekszono
warto$¢ parametru room presence w granicach 60%. Zabieg ten umozliwil znaczne oddale-
nie dzwiekow terenowych i utworzyl z nich tlo dla dzwigkéw muzycznych. Byto to szczegdl-
nie istotne w czasie nagran terenowych deszczu, ktére generowaly problemy z fazg podczas
przechodzenia miedzy liniami doglosnienia poszczegolnych gtosnikow. Pod wzgledem bar-
wy we wszystkich $ciezkach za pomoca filtra gornoprzepustowego usunieto czestotliwosci
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ponizej 50 Hz (uwzglednienie charakterystyki przeniesienia monitoréw studyjnych Gene-
lec 8010A). W pomieszczeniu zauwazono rezonans w granicach 200 Hz — zostat réwniez
usuniety za pomocg filtra pasmowo-zaporowego.

W pokoju 2 warstwa muzyczna sktadata sie gtéwnie z punktowych dzwigkéw ode-
granych w technice pizzicato na skrzypcach i wiolonczeli oraz odegranych w dynamice
piano pojedynczych nut staccato na pianinie. Dodatkowa $ciezka dzwickowa w tej war-
stwie byly efekty ambientowe, takie jak nagranie zegara oraz szeptow. Ze wzgledu na uktad
konstelacji gtosnikéw i punktowy charakter poszczegolnych warstw dzwiekowych glow-
nym efektem brzmieniowym w tym pomieszczeniu byto imitowanie wczesnych odbi¢ na
przeciwlegtej $cianie od pozycji wirtualnego zrédta. Zabieg ten pozwolil na wytworzenie
stuchowego wrazenia przebywania w znacznie wigkszym pomieszczeniu niz pomiesz-
czenie rzeczywiste przy jednoczesnym zachowaniu klarownosci poszczegdlnych warstw
dzwigkowych. Uzyskano to dzigki imitacji wirtualnego pomieszczenia o kubaturze 15 000
m? przy wysokich parametrach source presence oraz room presence — w granicach 90%
i zmniejszonym parametrze running reverbeance odpowiedzialnym za obecnos¢ w sygnale
wyjsciowym péznych odbi¢ i poglosu. Parametr neighbors zostal tak ustawiony, aby wir-
tualne zZrédlo bylo odtwarzane jednoczes$nie w trzech glosnikach przy parametrze spread
wynoszacym 90%. Na rysunku 10.10 przedstawiono przykladowe parametry wirtualnego
zrédla. Przy rozpatrywanych ustawieniach wytworzono stuchowe wrazenie pojawienia sie
zrédta na jednej $cianie, a efektow zwigzanych z wybrzmieniem wirtualnego pomieszcze-
nia na drugiej. Ruch poszczegdlnych wirtualnych zrédet zaprogramowany zostal gléwnie
na osi X i Z. Ruch na osi Y zostal wykorzystany, aby zdywersyfikowa¢ w czasie glosnos¢
zrodel. Zmiany polozenia w czasie realizowane byty w taki sposéb, aby stuchacz mial moz-
liwos¢ ich sledzenia. W pomieszczeniu zastosowano korekeje filtrem pasmowo-zaporo-
wym w celu usuniecia rezonanséw pomieszczenia.
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W pokoju 3 warstwa muzyczna skladala si¢ gldwnie z diugich dzwiekow odgrywa-
nych na skrzypcach oraz pojedynczych akordéw w partii pianina. W jedynej z warstw
wystepowaly tutaj kanaty basowe i subbasowe. Dodatkowym tlem dla gtéwnego motywu
muzycznego byly warstwy dzwigkowe z pozostalych pomieszczen. Ze wzgledu na duza
liczbe $ciezek dzwigkowych w tym pokoju tym jako jedynym skonstruowano instalacje
glo$nikowa umozliwiajacg ruch wirtualnego zrédla w dwdch plaszczyznach. Kluczowe
dla tego pomieszczenia bylo uzyskanie efektu cigglego i nieregularnego ruchu wirtual-
nych zrédel przy zachowaniu spdjnosci obrazu dzwickowego, dlatego parametry neigh-
bors i spread zostaly ustawione tak, aby pojedyncze wirtualne zrédlo bylo slyszalne we
wszystkich dziewigciu gtosnikach na niskim i réwnym poziomie jako tlo - tylko w punk-
tach aktualnego polozenia poziom dzwigku wzrastal. W pokoju 3 jedna $ciana byla
oknem, co wplyneto na zwiekszenie czasu poglosu. Wlasciwosci akustyczne pomieszcze-
nia znaczaco obnizaly klarownos¢ obrazu dzwiekowego oraz utrudniaty lokalizacje po-
szczegllnych zrodet dzwigku. Aby zminimalizowa¢ ten efekt, zmniejszono wykorzystanie
sztucznego poglosu przez imitacje wirtualnego pomieszczenia o kubaturze 2 000 m? przy
malej obecnosci wezesnych oraz poznych odbi¢ w sygnale wyjsciowym. Parametr room
presence dla wszystkich Zrédet byl na poziomie 80%, a parametr room source 40-50 %.
Poziom wyjsciowy warstw dzwiekowych z pozostatych pomieszczen zmniejszono o ok. 8
dB wzgledem gléwnych sciezek. W pomieszczeniu zastosowano korekcje filtrem pasmo-
wo-zaporowym w celu usuniecia rezonanséw pomieszczenia. W kanale LFE odtworzono
wszystkie warstwy muzyczne z zastosowanym filtrem dolnoprzepustowym o odcigciu 80
Hz, dla calej matrycy sufitowej natomiast zastosowano odwrotny filtr gérnoprzepustowy.
Na rysunku 10.11 przedstawiono przyktadowe parametry wirtualnego zrédta w pokoju 3.

10.4.7. Wnioski

W czasie prototypowania i ekspozycji systemu odstuchowego w instalacji Pokdj do stu-
chania wyciagnieto nastepujace wnioski:

1. Biblioteka Spat.5 stanowi rozbudowane narzedzie oferujace szereg funkcjonalno-
$ci umozliwiajgcych konstruowanie, prototypowanie oraz testowanie réznych roz-
wigzan dotyczacych projektowania wielogtosnikowych systeméw odstuchowych,
co ma zastosowanie w realizacji niekonwencjonalnych instalacji, w szczegdélnosci
wykorzystywanych przez artystow.

2. Adekwatnym rozwigzaniem bylo wykorzystanie duzej liczby zZrédet punktowych
gesto pokrywajacych przestrzen odstuchowa. Dzieki temu stalo sie mozliwe: zni-
welowanie wplywu akustyki pomieszczenia na odtwarzane tresci, kontrolowanie
przestuchéw miedzy poszczegdlnymi pomieszczeniami, osiagnigcie satysfakcjo-
nujacego efektu w kontekscie styszalnosci ruchu zrodet.

3. Adekwatne okazalo si¢ réwniez wykorzystanie algorytmu DBAP do rozkladu wir-
tualnych Zrédet dzwigku w przestrzeni wieloglosnikowej. Zastosowanie tej me-
tody pozwolito na wytworzenie przestrzeni odstuchowej nieposiadajacej jednego
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punktu sweet spot przy jednoczesnym zachowaniu odczucia przestrzennosci na-
grania dla wielu odbiorcéw.

4. W pokoju 1 zauwazono problemy zwigzane z naktadaniem si¢ faz sygnaléw po-
chodzacych z poszczegdlnych glosnikéw. Efekt ten destruktywnie wptywal na od-
stuch dzwigkdw w wyzszych rejestrach Czgsciowo udalo sie to rozwiazac przez
zastosowanie zwigkszenia parametru room presence. Kolejnym krokiem w usunie-
ciu zaistnialej niedoskonalosci mogtoby by¢ oddalenie glosnikéw od pozycji od-
stuchowej. W kontekscie rozpatrywanej realizacji i z uwagi na projekt konstrukeji
nie mozna bylo rozwigza¢ problemu catosciowo.

5. W pokoju 1 i 3 ze wzgledu na zastonigcie glosnikéw cienkim papierem czesciowo
utracono efekt ruchu wirtualnych zrédel. Problem cze¢sciowo rozwigzano przez
pozostawienie niewielkich dylatacji miedzy poszczegdlnymi kartonami papieru.
Aby jeszcze bardziej zniwelowac ten negatywny efekt, nalezy wykonac¢ serie perfo-
racji w papierze badz wykorzysta¢ inny material o ziarnistej strukturze.

10.5. Podsumowanie

Rozwigzania zwigzane z dzwigkiem przestrzennym i immersyjnym w ostatnich latach
staja si¢ coraz popularniejsze. Przedstawione w rozdziale przyklady sg prototypowymi
przedsiewzigciami, w ktorych wykorzystane zostaly znaczne zasoby techniczne. Roz-
wigzania tego typu moga by¢ dobra wskazéwka dla instytucjonalnych placéwek kultury
w kontekscie niekonwencjonalnych form adaptacji przestrzennych efektow dzwiekowych
w realizacjach teatralnych, wystawowych czy koncertowych. W kolejnych pracach i re-
alizacjach tego typu ograniczonych do wykorzystania stuchawek autorzy chca zwréci¢
uwage na bardziej dostepne rozwigzania dzwieku przestrzennego, takie jak dzwiek wolu-
metryczny czy rozwigzania typu 6-DOF [2], natomiast w pracach i realizacjach z jedno-
czesnym wykorzystaniem stuchawek i glosnikéw — na narzedzia oparte na hybrydowych
przestrzeniach odstuchowych, takich jak Hybrid Audio Diffusion Systems [11]. Zasto-
sowanie tego typu innowacji moze przyczynic si¢ do lepszej popularyzacji i upowszech-
nienia immersyjnych metod odstuchu dzwigku przy ograniczeniu nakladu technicznego.

Na podstawie przedstawionych przyktadéw wypracowane rozwigzania w obrebie
systemu odstuchowego w instalacjach Akusmonium oraz Pokoj do stuchania mozna trak-
towac jako uniwersalne i przetestowane srodowisko do prowadzenia zaawansowanych
realizacji dZzwigkowych w autorskich i nieregularnych konstelacjach wielogtosnikowych.

Obydwie instalacje opisane w niniejszym rozdziale zostaly zaprojektowane w Labo-
ratorium Art & Science oraz Laboratorium Dzialu Nowych Mediéw Poznanskiego Cen-
trum Superkomputerowo-Sieciowego.

Instalacja Akusmonium wyprodukowano w ramach festiwalu muzyki elektronicznej
Fazma we wspolpracy ze stowarzyszeniem OKS. Zesp6! producencki tworzyli S. Demb-
ski, M. Kaca, J. Skorupa
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Projekt Pokdj do stuchania to dzialanie autorstwa: Hani Rani, studia architektury
Zmir (L. Palczynski, ]. Szeliga), K. Janasa, I. Lysiuka.
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Slowa kluczowe: dzwiek przestrzenny, instalacje artystyczne, instalacje wielogto$nikowe.

Projektowanie i tworzenie systemdow zarzadzajacych
w niekonwencjonalnych instalacjach dzwi¢ku przestrzennego

Instalacje dzwigku przestrzennego od wielu lat stanowia przestrzen wspoélpracy miedzy artystami zajmu-
jacymi sie dzwiekiem oraz inzynierami. W przeszlosci tego typu dzialania prowadzily do nowatorskich
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rozwigzan w dziedzinie konstruowania nowych systeméw dystrybucji dzwigku przestrzennego znaczaco
wykraczajacych poza dwczesne trendy. W rozdziale oméwiono dwa autorskie projekty instalacji wielo-
glosnikowych przeznaczonych do prezentacji kompozycji przestrzennych: Akusmonium (nawiazujace do
historycznego Acousmonium) oraz instalacje glosnikowg z Pokoju do stuchania - autorskiej wystawy kom-
pozytorki Hani Rani oraz studia architektury Zmir. Na podstawie tych przyktadéw omoéwiona zostanie
problematyka zwigzana z projektowaniem i konstruowaniem systeméw komputerowych umozliwiajacych
zarzadzanie sygnalem w instalacjach wielogto$nikowych.

Design and development of management systems
in unconventional spatial audio installation

The publication discusses two multi-speaker installation dedicated to the presentation of spatial composi-
tions Akusmonium referring to the historical Acousmonium and the loudspeaker installation from the Room
for Listening by composer Hani Rani and the Zmir studio of architecture. On the basis of two examples, we
discussed issues related to the construction as well as design of computer systems that allow signal manage-
ment in multi-speaker installations.
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11.1. Wprowadzenie

Funkcja transmitancji odniesiona do glowy (ang. head-related transfer function - HRTF)
jest reprezentacja wptywu ukladu akustycznego tworzonego przez malzowine uszna,
glowe i tors ludzki na widmo sygnalu akustycznego docierajacego do ucha stucha-
cza [1]. Na znieksztalcenie widma sygnatu akustycznego wplywa zaréwno ksztalt, jak
i struktura materialowa tkanek, z jakich zbudowana jest gtowa [7], [9]. Dzigki zmia-
nom w widmie stuchacz jest w stanie zlokalizowa¢ polozenie zrédla dzwicku w prze-
strzeni wokot niego. Poniewaz istnieje wiele polozen zrdédla dzwicku w przestrzeni
otaczajacej stuchacza, istnieje wiele HRTF o ksztalcie zaleznym od polozenia zrédia
dzwieku w tej przestrzeni. Z drugiej strony, jesli znany jest przebieg HRTF przy réznych
polozeniach zrédla dzwigku wzgledem stuchacza, mozna stworzy¢ wrazenia przestrze-
ni dzwigkowej zdarzen dzwigkowych niezawierajacych informacji o polozeniu w prze-
strzeni.

Glowa kazdego czlowieka, a takze malzowina uszna majg indywidualny ksztatt.
Ogodlnie sg one zblizone pod u réznych oséb, ale w szczegoélach rdéznice sa dos¢ istot-
ne, zwlaszcza jesli chodzi o przebieg funkcji HRTF [1]. Oznacza to, ze kazdy czlowiek
ma indywidualny zbiér HRTE W sytuacji zatem, w ktérej chcemy stworzy¢ u stuchacza
wrazenie lokalizacji Zrédla dzwigku w okreslonym punkcie otaczajacej go przestrzeni,
konieczne jest zastosowanie indywidualnych funkcji HRTE, tzn. wyznaczonych (zmie-
rzonych) dla konkretnej osoby [6].
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11.2. Podstawowe koncepcje

W czasie pomiaréw HRTF zrodla dzwigku testowego zostajg umieszczone na sferze wo-
kot stuchacza [1] znajdujacego si¢ w jej srodku (rys. 11.1). Typowa przestrzenna siatka
pomiarowa jest rownoodlegla, co oznacza, ze azymut i elewacja zmieniajg sie w stalych
odstepach odpowiednio w przedziatach (-180°,180°) oraz (-a,«), gdzie 0° < & < 90°.
Sygnalem testowym jest zazwyczaj sygnat typu chirp lub MLS.

W niniejszym rozdziale przyjeto tzw. geograficzny uklad wspdtrzednych bieguno-
wych, co oznacza, ze azymut jest dodatni w I i IT ¢wiartce uktadu (prawoskretny uktad
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Rys. 11.1. Pomiary HRTF (dokumentacja Matlaba [3])
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Rys. 11.2. Polozenie zrédla diwigku w ,,geograficznym”
ukladzie wspolrzednych biegunowych (dokumentacja Matlaba [3])
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wspolrzednych). Elewacje mierzy sie od plaszczyzny rownika przechodzacej przez glo-
we stuchacza, gdzie 0§ OZ ukladu skierowana jest w gore (rys. 11.2). Omawiany uklad
wspolrzednych czgsto znajduje zastosowanie w pracach dotyczacych tematyki HRTE

Poza tym wykorzystano dwie bazy pomiaréw HRTF: baze ARI udostepniong pu-
blicznie przez Instytut Badan Akustycznych z Austrii [5] i wlasng baz¢ pomiaréw HRTF
wykonanych w Katedrze Akustyki i Multimediéw Politechniki Wroctawskiej, zwana da-
lej bazg PWr [2]. Metodyka pomiaréw HRTF zrealizowanych w celu utworzenia bazy
PWr przedstawiona zostala w pracach [2], [10]. Praktyczne wykorzystanie wymienio-
nych wczeéniej baz HRTF do realizacji dzwigku przestrzennego poruszajacego si¢ obiek-
tu wymaga zastosowania interpolacji ze wzgledu na to, ze siatki pomiarowe maja zbyt
malg rozdzielczo$¢ przestrzenng. Omawiang sytuacje zilustrowano na rys. 11.3.

Idea realizacji dzwieku przestrzennego na podstawie danego sygnalu monofonicz-
nego z wykorzystaniem pomiaréw HRTF jest dobrze opisana w literaturze przedmiotu,
np. [1]. HRTF jest reprezentowana przez skonczony ciag liczbowy, ktéry jednoczesnie
reprezentuje probki HRIR (ang. head-related impulse response). Dzwigk przestrzenny
otrzymuje si¢ przez splecenie probek HRIR z prébkami danego sygnatu monofoniczne-
go. Jako$¢ otrzymanego sygnatu wynikowego rozumiana w potocznym znaczeniu, czyli
to, czy zrodlo dzwieku przemieszcza si¢ w sposob ciagly od punktu do punktu, czy moz-
na zlokalizowac jego polozenie przestrzenne i czy dzwigk nie jest znieksztalcony, zalezy
jednak od wielu szczegotow.

W praktyce bardzo istotne sg przyjete zalozenia o sposobie wirtualnego przemiesz-
czania si¢ dzwigku, dlugosci wybranych ramek czasowych, metodzie przechodzenia
(przeptywu danych) miedzy kolejnymi ramkami czasowymi i zastosowanie odpowied-
nich algorytméw obliczeniowych.

Known
Source Positions

«p

Desired ((‘ - |

Source Position

Rys. 11.3. W wymaganym polozeniu niezbedna jest interpolacja,
poniewaz pomiary HRTF nie s3 dostgpne (dokumentacja Matlaba [2])
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Za cel przyjeto napisanie autorskich procedur obliczeniowych realizujacych dzwiek
przestrzenny za pomocg HRTE. Procedury powinny by¢ uniwersalne, z mozliwoscia ta-
twej adaptacji do wymaganych zastosowan. Oznacza to na przyktad mozliwo$¢ zadania
trajektorii poruszania si¢ zrodel dzwigku czy zastosowania dowolnych filtréw dyskret-
nych FIR lub IIR. Wzmiankowane procedury (funkcje) zostaly zrealizowane w $rodo-
wisku obliczeniowym Matlab ze wzgledu na prostote zapisu formul matematycznych
i przejrzystos¢ kodu programu, ktory jest zwyklym plikiem tekstowym. Ponadto sposob
zapisu problemu matematycznego w Matlabie jest bardzo intuicyjny i niewiele odbiega
od zapisu takiego problemu w standardowej notacji matematycznej. Matlab dysponuje
takze olbrzymig liczba gotowych funkcji matematycznych, ktére mozna zastosowac przy
pisaniu wlasnych funkcji.

11.3. Analiza baz pomiarow HRTF: ARI i PWr

Baze ARI udostepnil Instytut Badan Akustycznych z Austrii [5]. Rozdzielczos¢ siatki
azymutu wynosi 2,5° a elewacji 5°. Baza jest dostepna w Matlabie w formie odpowied-
nich zmiennych $rodowiska Matlab. Szczegélowy sposéb tworzenia HRTF dla tej bazy
nie jest znany, na podstawie opisu zamieszczonego na stronach internetowych tego
instytutu mozna jednak wnioskowaé o metodzie jej utworzenia. Wykonano pomiary
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Rys. 11.4. Przykladowe odpowiedzi impulsowe HRIR z bazy ARI
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Rys. 11.5. Charakterystyki amplitudowe przyktadowych transmitancji HRTF z bazy ARI
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HRTF dla kilkuset os6b. Wyniki pomiaréw usredniono. Nastepnie dla kazdego punktu
pomiarowego obliczono korelacje wzajemng migdzy pomiarami HRTF dla lewego i pra-
wego ucha. W rezultacie wyznaczono $redni czas opdznienia propagacji fali akustycznej
miedzy lewym i prawym uchem 7, = 1, / f, jako czas, po ktorego uptywie korelacja osiaga
maksimum; gdzie n, — liczba opdznionych probek, f, — czestotliwos¢ probkowania [8].
Usrednione HRTF reprezentowane na plaszczyznie z przez wielomiany argumentu z!
skrécono do 256 wspdtczynnikow. Potem zastagpiono wymienione wielomiany ich mini-
malnofazowymi odpowiednikami w iloczynie z jednomianem z"; gdzie n, - opdznie-
nie propagacji fali akustycznej wyrazone w wielokrotnosci okresu prébkowania. Opisa-
ne operacje prowadza do zastapienia oryginalnych usrednionych HRTF ich skréconymi
i zmodyfikowanymi réwnowaznikami, przy czym réwnowazno$¢ rozumiana jest tutaj
nie jako matematyczny ekwiwalent, lecz odstuchowy. Oznacza to, ze wedlug autorow
bazy ARI ani dokladnos$¢ lokalizacji zrédia dzwigku, ani jako$¢ dzwieku nie zmieni
sie w sposob zauwazalny dla stuchacza, jezeli zamiast zmierzonych HRTF zastosuje sie
zmodyfikowane HRTE. Skrécenie HRTF do 256 liczb znaczaco zmniejsza czas obliczen
splotu dyskretnego.

Na rysunku 11.4 pokazano przykladowe odpowiedzi impulsowe HRIR dla azymutu
0° i elewacji —10°.

Na rysunkach 11.5 i 11.6 pokazano charakterystyki amplitudowe i fazowe przykla-
dowych transmitancji HRTF dla azymutu 0° i elewacji —~10°. Charakterystyki amplitudo-
we zostaly znormalizowane wzgledem warto$ci maksymalne;.

HRIR left ear, Pv=-9 deg
T T T T T T
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| | | | | | | |
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HRIR right ear, Pv=-9 deg
T T T T T T
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10 15 20 25 30 35, 40 a5 50

Rys. 11.7. Przykladowe odpowiedzi impulsowe HRIR z bazy PWr
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Na podstawie analizy rys. 11.4-11.6 mozna sadzi¢, ze baza ARI zostala starannie
przygotowana. Obwiednia odpowiedzi impulsowych powoli narasta od zera do wartosci
maksymalnej i nastepnie powoli maleje, praktycznie do zera. Nie obserwuje si¢ zadnych
skokow wartos$ci oraz nieoczekiwanych oscylacji, co mogloby $wiadczy¢ o niepopraw-
nej akwizycji sygnatéw pomiarowych. Charakterystyki amplitudowe przyjmuja istotne
obliczeniowo warto$ci w przedziale czestotliwosci 0,2-16,0 kHz. Poza tym przedziatem
wzmocnienie amplitudy maleje monotonicznie do wartosci -80 dB ., przy czestotliwo-
$ci Nyquista réwnej 24,0 kHz. Charakterystyki fazowe s3 monotonicznie malejacymi
funkcjami czestotliwosci, w zasadzie nie obserwuje si¢ skokow wartosci fazy. W prze-
dziale o dlugosci kilkuset hercéw polozonym nieco powyzej czestotliwosci 7,0 kHz moz-
na zaobserwowac, ze charakterystyka fazowa jest tam funkcja rosnaca.

Omawiana baza pomiaréw HRTF bedzie baza referencyjna stuzacg do testowania au-
torskich procedur obliczeniowych realizujacych dzwiek przestrzenny za pomoca HRTE.
Mozna bedzie réwniez poréwnywac dzwigk przestrzenny zrealizowany za pomoca bazy
ARI oraz bazy PWr.

W przypadku bazy PWr rozdzielczo$¢ siatki azymutu wynosi 15°, a elewacji 9°.
HRTF bazy PWr zbudowane s3 z 2048 wspolczynnikéw. Baza zawiera HRIR otrzymane
bezposrednio na podstawie pomiaréw. Wykonano wéwczas pomiary HRTF, HRIR dla
kilkudziesieciu 0s6b. Wynikéw pomiardéw nie usredniano, co oznacza, ze s3 to pomia-
ry indywidualne. Mozna zatem zrealizowa¢ dzwigk przestrzenny na podstawie pomia-
réw HRTF indywidualnego stuchacza i nastepnie przetestowac otrzymany dzwigk przy
pomocy tego samego stuchacza (w rozpatrywanym przypadku stuchaczem byt jeden
z autorow tego rozdzialtu). Takie postepowanie eliminuje btad metody, ktéry nieuchron-
nie powstaje wowczas, gdy uzywa sie usrednionych HRTE. W kontekscie dalszych roz-
wazan nalezy nadmieni¢, ze baza PWr od chwili jej utworzenia nie byla nigdy wcze-
$niej wykorzystywana do realizacji dzwigku przestrzennego. Z tego powodu konieczne
bylo sprawdzenie, czy HRIR bazy PWr sa wyznaczone prawidlowo, czyli z poprawna
akwizycja sygnaléw, tak jak zostalo to omowione wczesniej dla bazy ARI. Na rysun-
ku 11.7 pokazano przyktadowe odpowiedzi impulsowe HRIR dla azymutu 0,0° i elewa-
Gji -9,0°.

Obwiednia odpowiedzi impulsowych przedstawiona na rys. 11.7 bardzo szybko
narasta od zera do warto$ci maksymalnej (praktycznie jest to skok wartosci) i nastep-
nie szybko maleje. Dodatkowo na wykresach wida¢ szybkozmienny sygnat zakldcajacy
o charakterze szumowym. Pod koniec czasu pomiaru sygnal szumowy oscyluje na po-
ziomie nieco ponizej 10 mV, HRIR nie maleje zatem do zera w przedziale pomiarowym
[0, 46,5] ms. Na wykresie dla kanatu prawego wida¢ réwniez wolnozmienny sygnat za-
ki6cajacy o okresie T = 20 ms pochodzacy z sieci energetyczne;.

Na rysunkach 11.8 i 11.9 zamieszczono charakterystyki amplitudowe i fazowe przy-
kfadowych transmitancji HRTF dla azymutu 0,0° i elewacji -9,0°. Charakterystyki am-
plitudowe zostaly znormalizowane wzgledem warto$ci maksymalne;.

W zalozeniu widma amplitudowe powinny przyjmowac istotne obliczeniowo warto-
$ci w przedziale czestotliwosci 0,2-8,0 kHz. Poza tym przedzialem wzmocnienie ampli-
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tudy powinno male¢ monotonicznie do pomijalnie matych wartosci, np. do -80 dB_,,
przy czestotliwosci Nyquista rownej 22,05 kHz.

Charakterystyki fazowe s3 monotonicznie malejacymi funkcjami czgstotliwosci, nie
obserwuje sie skokdw wartosci fazy — z wyjatkiem niewielkiego otoczenia czestotliwosci
7,0 kHz.

Na podstawie analizy wykreséw charakterystyk amplitudowych mozna przypusz-
czaé, ze nie zostalo dostatecznie dobrze ograniczone pasmo sygnatu analogowego przed
przetwornikiem ADC (brak filtru lub niepoprawnie dzialajacy filtr antyaliasingowy).
Jest prawdopodobne réwniez, ze wystapily pewne bledy czy niescistosci w przetwarza-
niu sygnalu sprébkowanego lub w samej metodyce pomiaréw, lub i tu, i tu.

Jedyne co mozna bylo zrobi¢, to odfiltrowa¢ rozpatrywane HRIR za pomoca odpo-
wiednio dobranego filtru dyskretnego. Z wykorzystaniem II algorytmu Remeza zostat
zaprojektowany filtr FIR o liniowej fazie, zbudowany z 1351 wspdtczynnikéw. Charakte-
rystyke amplitudowsq filtru FIR zamieszczono na rys. 11.10.

Na rysunku 11.11 pokazano odpowiedzi impulsowe HRIR dla azymutu 0,0° i ele-
wacji -9,0° po przeprowadzeniu filtracji za pomoca zaprojektowanego filtru FIR. Za-
kidcenia sieci energetycznej i zakldcenia szybkozmienne zostaly w znacznym stopniu
wyeliminowane.

Na rysunkach 11.12 i 11.13 zamieszczono natomiast charakterystyki amplitudo-
we i fazowe transmitancji HRTF dla azymutu 0,0° i elewacji -9,0° po przeprowadze-
niu filtracji. Charakterystyki amplitudowe zostaly znormalizowane wzgledem wartosci
maksymalnej. Charakterystyki amplitudowe przyjmuja istotne obliczeniowo wartosci
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Rys. 11.14. Odpowiedzi impulsowe HRIR z bazy PWr; azymut 45°, elewacja —9°
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w przedziale czestotliwosci 0,2-8,0 kHz. Poza tym przedziatem wzmocnienie amplitudy
maleje monotonicznie do wartosci ponizej -80 dB ..

Charakterystyki fazowe sa monotonicznie malejagcymi funkcjami czestotliwosci,
niewielkie fluktuacje fazy, ktore mozna zauwazy¢ na rys. 11.9, zostaly teraz wyelimino-
wane.

W dalszych testach bazy HRTF PWr wykazano, ze dla azymutu z przedziatu (0°, 180°)
i kazdej elewacji zostal popelniony btad przy wyznaczaniu HRIR. Zamieszczone na rys.
11.14 odpowiedzi impulsowe HRIR lewego kanatu sg raczej nieprzydatne do celéw syn-
tezy dzwigku przestrzennego. Nie mozna aktualnie ustali¢, na ktérym etapie akwizycji
sygnaléw pomiarowych powstat btad.

Propozycja przesuniecia HRIR w lewym kanale o pewna liczbe préobek nie prowadzi
do rozwigzania problemu. Nie wiadomo, o ile probek przesung¢ HRIR, a to kluczowe dla
poprawnej lokalizacji zrédta dzwigku, poniewaz wzgledne przesunigcie HRIR kanalu
lewego i prawego jest skutkiem opo6znienia propagacji fali akustycznej migdzy lewym
i prawym uchem stuchacza. Co wiecej, po przeprowadzeniu takiego sztucznego przesu-
niecia HRIR, nie byloby takie oczywiste, czym nalezy uzupelni¢ brakujace prébki prze-
sunietej odpowiedzi impulsowe;j.

W rezultacie przeprowadzonych testow bazy PWr stwierdzono, ze poréwnania syn-
tezowanego dzwieku przestrzennego mozna wykonywac jedynie dla azymutu zawartego
w przedziale [-180°, 0°].

11.4. Przeglad gotowych funkcji Matlaba
dotyczacych sygnalow audio

Przed przystapieniem do tworzenia wlasnych procedur syntezy dzwieku przestrzennego
zostal wykonany przeglad gotowych rozwigzan dostepnych w Matlabie. W podstawowej
licencji Matlaba otrzymuje si¢ nastepujace funkcje stuzace do operacji na plikach dzwie-
kowych:

o audioinfo — informacja o strukturze danego pliku dzwigkowego. Funkcja obstugu-
je wiele formatéw audio oraz dzwigk w formatach wideo typu mp4, m4v, avi.

o audioread — odczyt danego pliku dZzwigkowego i zmiana formatu na zmienng Ma-
tlaba. Funkcja obstuguje wiele formatéw audio.

o audiowrite — zapis danego pliku dzwickowego ze zmiennej Matlaba na wybrany
format audio. Funkcja obstuguje wiele formatéw audio.

o audiodevinfo — informacja o urzadzeniach audio dostepnych w srodowisku Ma-
tlab. Zazwyczaj tymi urzadzeniami sg karty dzwiekowe lub instrumenty (format
danych midi).

o audioplayer — odtwarzanie dzwieku zapisanego w formie zmiennej Matlaba za
pomoca karty dzwigkowej lub innego urzadzenia wyjsciowego, np. przetwornika
DAC. Jest to systemowa funkcja obiektowa Matlaba.
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o audiorecorder — nagrywanie dzwieku z urzadzenia wejsciowego (np. mikrofonu)
w formacie zmiennej Matlaba. Jest to systemowa funkcja obiektowa Matlaba o nie-
modyfikowalnych metodach.

o sound — odtwarzanie dzwigku zapisanego w formie zmiennej Matlaba za pomo-
ca karty dzwiekowej lub innego urzadzenia wyjsciowego, np. przetwornika DAC.
Funkgcja ta korzysta z funkcji obiektowej audioplayer.

o soundsc - dziala jak sound, przy czym dodatkowo przeprowadzane jest automa-
tyczne skalowanie pozioméw wzmocnien

Z wymienionych funkcji jako niezbedne minimum wykorzystano audioread, au-
diowrite oraz sound. Po zakupie licencji do Toolboxéw Matlaba Audio System Toolbox
i DSP System Toolbox mozliwosci operacji na plikach dzwiekowych zostaja rozszerzone
o kolejne funkcje Matlaba, czyli:

o audioPlayerRecorder -nagrywanie dzwigku z urzadzenia wejsciowego (np. mikro-

fonu) w formacie zmiennej Matlaba i jednoczesne odtwarzanie dzwieku.

o audioDeviceReader — nagrywanie dzwigku np. z mikrofonu w formacie zmiennej
Matlaba.

o dsp.AudioFileReader — odczyt danych z pliku audio.

o audioDeviceWriter — odtwarzanie dzwieku (zmiennej Matlaba) na karte dzwigkowa.

o dsp.AudioFileWriter — zapis danych z formatu zmiennej Matlaba na wybrany for-
mat audio.

o dsp.FIRfilter — obiekt realizujacy dyskretna filtracje wielomianowg o liniowej fazie.

o dsp.SignalSink — obiekt buforujacy i zarzadzajacy danymi filtrowanymi przez dsp.
FIRfilter.

Dodatkowo w ramach Toolboxu Audio System Toolbox udost¢pniana jest w Matla-
bie baza HRTF ARI. Przytoczone wczesniej funkcje to wylacznie systemowe funkcje
obiektowe, w ktérych kody zrédtowe zastosowanych w nich metod sg ukryte przed uzyt-
kownikami, co w polaczeniu z dostgpna, a w szczegoélach niepelng dokumentacja, nie
pozwolito na swobodne operowanie wymienionymi funkcjami.

11.5. Autorskie procedury
wyznaczania dzwieku przestrzennego

W kontekscie wykorzystania HRTF dostepne s3 w Audio Systemie Toolbox jedynie dwa
proste przyklady, ktore nie moga zostac uzyte (zaadaptowane) do praktycznego tworze-
nia dzwigku przestrzennego. Co wigcej, ich analiza polgczona ze szczegélowym zrozu-
mieniem dzialania wymagala od autoréw niniejszego rozdziatu napisania funkcji testo-
wych, w ktérych konieczne byto m.in. wykonanie od podstaw sposobu indeksowania
probek, indeksowania ramek czasowych, zapetlanie ramek, przekazywanie warunkéw
poczatkowych dla filtru FIR po przejsciu do kolejnej ramki. W rezultacie zbudowano
calg strukture danych i sterowania niezbedna do praktycznego przeprowadzenia filtracji
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i otrzymania dzwieku przestrzennego. Tym samym wykorzystanie gotowych obiekto-
wych systemowych funkcji Matalaba stato si¢ zbedne, bo zbyt zawile i nie do korca prze-
widywalne. W konsekwencji autorzy w swoich programach wykorzystuja tylko funkcje
Matlaba audioread, audiowrite, sound, filter i fft.

Problemem, ktéry w naturalny sposob pojawil sie przy tworzeniu dzwieku prze-
strzennego, jest interpolacja HRTF dla potozen przestrzennych, gdzie nie zostalty wyko-
nane pomiary fizyczne. W Audio Systemie Toolbox dostepna jest funkcja interpolacyjna
interpolateHRTF - zaimplementowano w niej dwa algorytmy: bilinear interpolation
i VBAP (ang. vector base amplitude panning). Pierwszy algorytm (opisany w publika-
cji [4]) wykorzystuje prosta interpolacje dwuliniows, algorytm dziala numerycznie
poprawnie, ale jakos$¢ interpolacji jest niezadowalajaca. Drugi algorytm wymaga wy-
znaczania macierzy odwrotnych o wymiarach 3 x 3, co w przypadkach praktycznych
prowadzi czesto do zle uwarunkowanych obliczen i wyznaczania macierzy, ktora jest
prawie osobliwa lub numeryczne jest macierzg osobliwg [11]. W testach przeprowadzo-
nych przez autoréw rozpatrywany algorytm czgsto prowadzil do przedwczesnego za-
konczenia obliczen na przyktad z informacja o dzieleniu przez zero.

Autorzy podjeli si¢ takze przegladu zagadnien zwiazanych z reprodukcja dzwicku
przestrzennego, w tym réwniez dotyczacych interpolacji przestrzennej [12]. Artykut
temu pos$wigcony, opublikowany niedawno, obecnie jest w trakcie analizy — przypusz-
czalnie jej rezultaty zostang wykorzystane w dalszych pracach. Temat interpolacji prze-
strzennej pozostaje bowiem otwarty i w chwili obecnej nie zostal jeszcze zaimplemento-
wany w autorskich programach syntezy dzwigku przestrzennego.

We wspomnianych programach autorskich przyjeto, ze kazde zrédlo dzwigku lub
grupa zrodet dzwigku jest obiektem reprezentowanym przez nagranie monofoniczne.
Takie obiekty przemieszczaja sie w dowolny sposdb po sferze wokot stuchacza. Ze wzgle-
du na brak interpolacji aktualnie przemieszczanie nastepuje skokowo po weztach siatki
pomiarowej. To ograniczenie powinno zosta¢ usunigte w kolejnych pracach.

Ruch obiektu zdefiniowany jest w macierzy D o czterech kolumnach i o liczbie wier-
szy odpowiadajacej liczbie punktéw przestrzennych, w ktorych zlokalizowano zrédio
dzwigku. Pierwsza i druga kolumna zawieraja odpowiednio informacje o azymucie i ele-
wagcji. W trzeciej podana natomiast zostala odleglos¢ obiektu od stuchacza, a w czwar-
tej — chwilowa predkos¢ obiektu. Obecnie nie wykorzystuje sie informacji o odlegto-
$ci w celu zapewnienia odpowiedniego ttumienia sygnalu, co oznacza na przyktad, ze
obiekt oddalajacy si¢ od stuchacza po pewnej trajektorii powinien by¢ styszalny coraz
ciszej. W najprostszej koncepcji mozna zalozy¢ wyktadnicze tlumienie sygnatu wraz
z odlegtoscia, dobra¢/przyja¢ odpowiednie wspdtczynniki thumienia i przeprowadzi¢
synteze dzwieku przestrzennego. Takie postepowanie nie uwzglednia jednak zaleznosci
ttumienia sygnatu od czestotliwosci, co moze mie¢ znaczenie w sytuacjach praktycznych
- zagadnienie pozostaje na dzi$ otwarte.

Dzigki programowi wyznacza si¢ przemieszczenie miedzy dwoma sgsiednimi punk-
tami sfery A i B, zgodnie z danymi zawartymi w macierzy D. Nastepnie - $rednig pred-
ko$¢ obiektu na tym odcinku i §redni czas przemieszczania si¢ obiektu miedzy punktami.
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Liczba prébek (dlugos¢) ramki czasowej w punkcie A jest obliczana przez zaokraglenie
iloczynu czasu przemieszczania i czgstotliwosci probkowania. Ramka czasowa zostaje
splatana z HRTF odpowiadajacym punktowi A odpowiednio dla lewego i prawego ucha.
Potem cala procedura powtarza sie dla punktéw B i C. W ostatnim punkcie przyjmu-
je sie, ze dlugos¢ ramki czasowej jest taka jak dla przedostatniego punktu. Opisywany
algorytm umozliwil definiowanie ramek czasowych o zmiennej dtugosci odpowiadaja-
cej $redniemu czasowi przemieszczania si¢ zrodta dzwieku miedzy kolejnymi punktami
przestrzennymi.

Jezeli liczba probek dzwigku w sygnale monofonicznym jest mniejsza niz calkowita
liczba probek w ramkach czasowych, to program w odpowiedni sposéb ,,zapetla” orygi-
nalny sygnat tak, ze efektywna liczba probek jest nieograniczona.

Do splatania ramek sygnatu z odpowiednim HRTF wykorzystano funkcje Matlaba
filter. Jest to funkcja wbudowana (tzn. funkcja skompilowana przez producenta srodowi-
ska Matlab, plik binarny). Na podstawie szybkosci dzialania wykorzystuje ona algorytmy
FFT, a splot dyskretny obliczany jest posrednio przez operacje na widmach sygnatow.
Zamiast tej funkcji mozna uzy¢ wbudowanej funkcji ftt i napisa¢ odpowiedni program
w Matlabie. Daje to takie same rezultaty, uzycie funkcji filter jest jednak wygodniejsze.

W celu zapewnienia wrazenia ciaglosci ruchu obiektu tylko dla pierwszej ram-
ki danych obliczenia splotu rozpoczynajg si¢ dla zerowych warunkéw poczatkowych.
W przypadku kolejnych ramek danych obliczenia splotu z nowymi HRTF rozpoczynaja
sie z wykorzystaniem warunkéw poczatkowych pochodzacych ze splotu wyznaczone-
go w poprzedniej ramce. W przeciwnym razie po przeprowadzeniu syntezy w wyniko-
wym dzwigku slyszalne bylyby nienaturalne efekty: na poczatku kazdej ramki czasowej
dzwigk powoli méglby narasta¢ od zera do pewnego $redniego poziomu, a nastepnie by¢
gwaltownie uciety na koficu ramki.

Omawiane funkcje Matlaba napisane przez autoréw umozliwiaja ponadto przepro-
wadzenie dowolnej filtracji przetwarzanych sygnaléw. Jezeli zajdzie taka koniecznosé,
mozna filtrowac oryginalny sygnal monofoniczny indywidualnie dla kazdej ramki, moz-
na filtrowa¢ dane HRTF oraz sygnal wynikowy otrzymany po splocie sygnalu monofo-
nicznego z danym HRTF. Nie ma zadnych ograniczen co do wymaganych filtréw — moga
by¢ to filtry FIR o liniowej fazie lub nieliniowej fazie oraz filtry wymierne IIR o dowolnej
wymaganej aproksymacji charakterystyk widmowych, np. filtry Czebyszewa lub Cauera.

Co wigcej, omawiane programy umozliwiajg réwniez odfiltrowanie z oryginatu mo-
nofonicznego dzwieku o efektywnym pasmie, np. 0,2-8,0 kHz, w ktérym czlowiek jest
w stanie rozpozna¢ lokalizacje zrédia od reszty sygnatu dzwigekowego. Po przeprowa-
dzeniu syntezy dzwieku przestrzennego mozna zlozy¢ wynikowy dzwigk z ta ,reszty’
sygnalu oryginalnego. W efekcie nie sg tracone dolne i gérne czg¢sci pasma akustycznego
oryginalnego sygnatu monofonicznego.

Opisane w rozdziale autorskie programy syntezy dzwieku przestrzennego nie sg pro-
gramami typu: pulpit mikserski audio. Nie majg one interfejsu graficznego, dane wejscio-
we dla kazdego obiektu przygotowuje si¢ w formie odpowiedniej macierzy. Jednocze$nie
syntezowany jest dzwigk przestrzenny dla jednego obiektu. Oczywiscie tak otrzymane
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dzwigki przestrzenne mozna zlozy¢ w jeden plik dzwiekowy wedtug zadanych regut fil-
tracji (nie bylo to jednak celem przeprowadzonych testéw). Mozna natomiast, jesli by-
taby taka potrzeba, utworzy¢ na podstawie omawianych programoéw jeden duzy obiekt,
ktéry za pomoca dostepnego w srodowisku Matlab oprogramowania konwertuje si¢ do
formatu VST audio plugin rozpoznawanego przez DAW (Digital Audio Workstation).
W tym sensie przedstawione programy moga rozszerzy¢ mozliwosci realizacji dzwigku
kompatybilnych z VST audio plugin DAW.

11.6. Przyklady realizacji
dzwieku przestrzennego

Za pomocg omoéwionych wczesniej programéw otrzymano 16 przyktadowych realiza-
cji dzwigku przestrzennego, w tym 8 realizacji statycznego zrédla dzwigku i 8 realizacji
przemieszczajacego si¢ zrodta dzwieku. Ze wszystkich przykladowych realizacji dzwigku
przestrzennego 8 zostalo otrzymanych na podstawie bazy HRTF ARI, a pozostale 8 na
podstawie bazy HRTF PWr.

Statyczne zrodta dzwigku rozmieszczone sg co 45° na pétokregu, tzn. dla azymutu
réwnego 0°, -45°, -90°, -135°, -180°. W kazdym punkcie Zrédlo emituje dzwigk przez
ok. 2 s. Synteze dzwigku wykonano dla elewacji réwnej 0° i 45°.

Ruchome zrédla dzwieku przemieszczajg si¢ w przedziale azymutu od 0° do -180°
z korkiem co -15°. Calkowity czas przemieszczania si¢ zrodta dzwigku wynosi 3-12 s.
Tak jak poprzednio synteze dzwigku wykonano dla elewacji rownej 0° i 45°.

Jako pliki Zrédlowe wykorzystano cztery monofoniczne sygnaty:

o dzwiek lecacego helikoptera, czas nagrania ok. 5,9 s;

o brzeczenie lecacej muchy, czas nagrania ok. 1,3 s;

« kroki osoby poruszajacej si¢ w pomieszczeniu z poglosem (np. pusta hala, kosciét),

czas nagrania ok. 12,2 s;
« zenskim glosem wypowiadana fraza ,pada deszcz’, czas nagrania ok. 1,1 s.

11.7. Podsumowanie

Na podstawie zrealizowanych przykladéw nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, w kon-
sekwencji uzycia ktora baza HRTF umozliwi otrzymanie lepszych rezultatéw pozycjo-
nowania zrodla dzwigku w przestrzeni otaczajacej stuchacza. Jakos¢ dzwigku i lokali-
zacja zrédla dzwigku jest podobna w obu przypadkach. Wynik jest ciekawy, poniewaz
przy zindywidualizowanych pomiarach HRTF mozna by oczekiwac, ze zastosowanie
bazy HRTF PWr bedzie prowadzi¢ do lepszych rezultatéw, np. w lokalizacji obiek-
tu dzwigkowego. Tego jednak w praktyce nie stwierdzono. Autorzy przypuszczaja,
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ze prawdopodobnie wynika to ze zbyt malej bazy probek dzwieku monofonicznego
uzytych do testéw. By¢ moze udatoby sie znalez¢ takie probki dzwigku monofonicz-
nego, dla ktérych réznica w zastosowaniu omawianych baz HRTF bylaby widoczna,
z jedn znacznym wskazaniem na baze prowadzaca do uzyskania lepszych wynikéw wir-
tualizacji.

Drugim powodem braku jednoznacznych wynikéw testow jest przypuszczalnie brak
przeprowadzonej interpolacji. Przy korzystaniu z interpolacji i wirtualnej zmianie po-
lozenia obiektu o np. 1° lub 2° dzwigk zmienialby si¢ ptynnie od punktu do punktu.
W takim scenariuszu przypuszczalnie daloby sie stwierdzi¢, ktéra z rozpatrywanych
baz HRTF prowadzi do lepszych wynikéw w kontekscie uzycia interpolacji przestrzen-
nej. Tym samym problem interpolacji przestrzennej i wlaczenie procedur interpola-
cji do oprogramowania pisanego przez autoréw bedzie jednym z kierunkéw dalszych
badan.

A kolejnym takim zagadnieniem bedzie ponowny pomiar HRTF metodg podang
w pracach [1], [6], w kilku punktach przestrzennych i poréwnanie otrzymanych wyni-
kow z danymi zamieszczonymi w bazie HRTF PWr. Dzigki temu mozna si¢ upewnic,
czy HRIR z bazy PWr sg faktycznie nieprzetworzonymi odpowiedziami impulsowymi
dla ustalonego stuchacza. Po wykonaniu takich pomiaréw (np. azymut zmieniajacy sie
z krokiem 10° i ustalona elewacja np. 0) stanie si¢ mozliwe poréwnanie wynikéw otrzy-
manych HRIR z wynikami z bazy ARI oraz ponowne przeprowadzenie syntezy dzwigku
przestrzennego. Autorzy maja nadzieje, ze tak uzyskane wyniki bedg bardziej miarodaj-
ne, co pozwoli stwierdzi¢, ktéra z baz HRTF jest bardziej przydatna do syntezy dzwigku
przestrzennego.

Przy zalozeniu, Ze nowe pomiary kontrolne bazy PWr zostang wykonane bez istot-
nych uchybien czy bledéw, mozna przetworzy¢ pomiary analogicznie - tak jak to zo-
stalo wykonane w przypadku bazy ARI. W ten sposéb zostanie otrzymany zbiér HRIR
rzeczywistych, tzn. nieprzetworzonych odpowiedzi impulsowych, oraz zbiér pomiaréw
przetworzonych zbudowany z uwzglednieniem wielomianéw minimalnofazowych i es-
tymowanego czasu opoznienia wzajemnego miedzy lewym i prawym uchem stuchacza.
W ten sposob bedzie mozliwe przeprowadzenie syntezy dzwieku przestrzennego za po-
mocg obydwu zbioréw HRIR i poréwnanie wynikéw. Pozwoli to sprawdzi¢ w praktyce,
czy przetworzone HRTF o mniejszej liczbie probek moga zastapic rzeczywiste HRTF bez
straty jakosci realizowanego dzwieku.
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Synteza dzwi¢ku przestrzennego
z wykorzystaniem zindywidualizowanych
pomiarow HRTF

W ostatnich latach roénie zainteresowanie wykorzystaniem head related transfer functions (HRTF) do synte-
zy dzwieku przestrzennego w $rodowisku wirtualnym. Synteza dzwieku przestrzennego z wykorzystaniem
HRTF pozwala na umieszczenie zrédla dzwigku w przestrzeni otaczajacej stuchacza bez koniecznosci wy-
korzystania wielokanatowego systemu odtwarzania dZzwieku.

Niniejszy rozdzial poswigcono syntezie dzwigku przestrzennego opartej na spersonalizowanych pomia-
rach HRTF wykonanej przede wszystkim przy uzyciu srodowiska obliczeniowego Matlab — dobrze przy-
stosowanego do rozwigzywania réznorodnych probleméw inzynierskich. Autorzy wykorzystali spersonali-
zowang baze pomiaréw HRTE. Przeprowadzono synteze wirtualnie poruszajacego sie zrodla dzwieku jako
nieruchomego zrédia dzwieku - préba adaptacyjnego dostosowania dlugosci sasiadujacych ramek czaso-
wych miedzy kolejnymi pozycjami Zrédta dzwigku nie przyniosta jednak jeszcze zadowalajacych rezultatéw.
Bedzie to przedmiotem intensywnych badan w przyszlosci.
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Spatial Sound synthesis using individualised
HRTF measurements

In recent years, there has been a growing interest in using Head Related Transfer Functions (HRTFs) to
synthesise surround sound in a virtual environment. Spatial sound synthesis using HRTF allows a sound
source to be placed in the space surrounding the listener without the need for a multi-channel audio play-
back system.

This paper deals with synthesis of spatial sound based on personalized measurements of HRTF (Head
Related Transfer Functions). The main work has been done using Matlab computing environment that is
well adapted to solve manifold engineering problems. Authors used the personalized base of HRTF mea-
surements. Synthesis of the virtually moving sound source as the still sound source has been performed,
however an attempt that was made to adaptively adjust the length of adjacent time frames between succes-
sive positions of the sound source did not achieve satisfactory results yet. It will be extensively studied in
the future.
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12.1. Wprowadzenie

Zagadnienie ksztaltowania wigzki (ang. beamforming) pojawia si¢ w wielu rzeczywistych
systemach: bezprzewodowej komunikacji, radarach, sonarach, macierzach mikrofo-
néw i anten [4], [5], [7], zaréwno po stronie nadawczej, jak i odbiorczej. W systemach,
w ktorych nalezy odebra¢ sygnal pozadany, bardzo czgsto mamy do czynienia z niepo-
zadanym sygnalem lub sygnalami zakldcajacymi. Jezeli pasmo czgstotliwosci sygnatu
pozadanego pokrywa si¢ czesciowo lub w pelni z pasmem czgstotliwosci sygnatu zakto-
cajacego, zastosowanie klasycznych metod filtracji czestotliwosci (ang. classical temporal
filtering) [12] bazujacych na wzmacnianiu badz tlumieniu konkretnych skladowych nie
jest mozliwe. W takich przypadkach wykorzystuje sie tzw. filtracje przestrzenng (spatial
filtering) [8], [15], ktora z wykorzystaniem zjawiska interferencji sygnatéw umozliwia
rozdzielenie sygnaléw pozadanego i zakt6cajacego.

Zastosowanie metod filtracji przestrzennej wymaga wykorzystania macierzy senso-
réw. W przypadku problemu odbioru sygnatu z zaktéceniami majacymi zrédto poza ob-
szarem, z ktorego pochodzi sygnal pozadany, wykorzystywana jest macierz mikrofonéw.
Kazdy z mikrofonow traktowany jest wowczas jako filtr (o skonczonej badz nieskon-
czonej odpowiedzi impulsowej). Jego wspolczynniki powinny zostaé tak wyznaczone,
aby spelni¢ zadane kryterium opisujace jakos¢ systemu (np. maksymalizacja poziomu
sygnatu pozadanego, minimalizacja poziomu zakldcen czy ich eliminacja).

Rozpatrywane podejscie jest metodg dobrze znang i doczekato si¢ wielu modyfikacji
(6], [9[, [11]. Jezeli jednak potozenie méwcey ulega zmianie, to odpowiedz systemu (war-
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to$¢ funkeji celu) réwniez moze ulec znaczacej zmianie. Na jako$¢ systemu ma wplyw
zatem nie tylko konfiguracja macierzy i jej parametry, lecz takze polozenie méwcy.

W dotychczasowych pracach dotyczace optymalizacji macierzy mikrofonéw kon-
centrowano si¢ gléwnie na doborze odpowiedniej konfiguracji macierzy, jej rozmiaru
oraz wspolczynnikéw filtrow, wag poszczegdlnych sygnatéw. W publikacji [3] zapre-
zentowano metode umozliwiajacg jednoczesne wyznaczanie polozenia mikrofonow
i wspotczynnikow filtru. W tym celu przyjeto, ze dlugos¢ filtru FIR jest nieskonczona
i wowczas mozna zahamowa¢ wplyw zmiany polozenia mikrofonéw na parametry fil-
tru. W konsekwencji takiego podejscia uzyskuje si¢ znacznie lepsze wyniki niz w przy-
padku klasycznych konfiguracji macierzy.

Nastepnie wykazano, ze zwigkszanie rozmiaru macierzy nie zawsze jest optymalnym
podejsciem [10], [17]. Zastosowanie technik przerzedzania (ang. thinning technique)
moze znaczgco poprawic jakos¢ systemu [17]. Zgodnie z tg technikg aktywne pozostaja
jedynie wybrane mikrofony (lub anteny) - sygnaty z pozostatych mikrofonéw sa pomi-
jane podczas ksztaltowania wigzki.

Na podstawie otrzymanych rezultatéw zaproponowano opisang w tym rozdziale
metode, w ktdrej wykorzystuje si¢ technike przerzedzania duzej macierzy mikrofonow
i doboru wspoélczynnikéw poszczegdlnych filtréw, tak aby macierz ta adaptowata si¢ do
poruszajacego si¢ zrodla sygnatu pozadanego (moéwcy) oraz byta odporna na zmiany
systemu (np. awari¢ cze¢$ci mikrofonéw). W tym podejsciu ma zastosowanie metoda
uczenia maszynowego, czyli tzw. uczenie ze wzmocnieniem (ang. reinforcement learning)
[16]. Metody bazujace na uczeniu maszynowym zyskaly w ostatnich latach olbrzymia
popularno$¢ w wielu obszarach badawczych, réwniez w ksztalttowaniu wigzki [1], [2],
(8], [13], [14]. Rozwazane zagadnienie polega na zaprojektowaniu adaptacyjnego syste-
mu macierzy mikrofonéw, ktdra bedzie w taki sposéb dostosowywata zbiér aktywnych
w danej chwili mikrofonéw, zeby wyjscie systemu (jego odpowiedz) bylo jak najbardziej
zblizone do pozadanej zgodnej z norma L,.

12.2. Sformulowanie problemu

Dane jest Srodowisko, w ktérym wystepuje sygnal pozadany i sygnat zakldcajacy. Za-
kresy czestotliwoséci tych sygnaléw pokrywaja sie, ale ich Zrédia maja rézne potoze-
nie w przestrzeni. Przyjmuje si¢ zalozenie, ze pasmo sygnaldw jest szerokie, a pole bli-
skie.

Dana jest prostokatna macierz mikrofonéw o rozmiarze N (n x m réwnomiernie
rozmieszczonych mikrofonéw ze srodkiem geometrycznym w r.). Sygnaly trafiajace do
mikrofonéw sg probkowane w sposob synchroniczny, nastgpnie kierowane na wejscie
filtru FIR rzedu L (zaklada sie, ze kazdy element macierzy jest filtrem rzedu L o skon-
czonej odpowiedzi impulsowej. Dodatkowo, ze w danej chwili aktywnych moze by¢ wy-
brana liczba mikrofonéw (1, 2, ..., N)).
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Zdefiniowano pozadang odpowiedz systemu G (1, L, f), gdzie: r — potozenie zrodla
dzwigku, f - czestotliwos¢. Polozenie zrédta dzwigku nie jest stale i moze ulega¢ zmia-
nom (np. méwca przemieszcza si¢ po sali). Pozagdana odpowiedz systemu zalezy zatem
od aktualnego pofozenia méwcy. Dla N-elementowej macierzy mikrofonéw funkcja
transmitancji i-tego aktywnego mikrofonu w polu bliskim to:

__ 1 —j2afllr=rilic
Ai(r’f)_||r—r,-||e (12.1)

gdzie ¢ - predkos¢ dzwigku w powietrzu, r; — polozenie i-tego mikrofonu.
Zgodnie z [3] odpowiedz czgstotliwosciowa filtru FIR przyjmie postac:

Hilh, f ,L)=h; dq|f) (12.2)
gdzie:
hi=[hi(0),hi(1), ..., h(L—1)]" ,h; €R" (12.3)
—jonf —jom flL-1)
dolf)=l1,e = e T (12.4)

Informacja o opdznieniu grupowym zawarta jest w funkeji transmitancji systemu.
Dla danego rozmieszczenia mikrofondéw i ich liczby odpowiedz systemu moze by¢
wyznaczona z nastgpujacego rownania:

G(T)f):;Hi(h»L:f)Ai(f:f)=AT(r»f)H(h»L,f) (12.5)

Zaprojektowanie macierzy mikrofonéw, stanowigce zasadniczy temat niniejszego
rozdzialu, oznacza konieczno$¢ okreslenia, ktére mikrofony w danej chwili powinny by¢
aktywne, oraz wyznaczenia wspolczynnikow filtru FIR, tak aby aktualna odpowiedz sys-
temu (wyjscie) byta jak najblizsza pozadanemu (zgodnemu z normg) L,. Funkcje kosztu
w przypadku ustalonej pozycji méwcy r opisuje si¢ wzorem:

E(H=qgn [ ol fI1AT(r fIH (L f1=Gylr L. fIFdrdf  (126)
0}

gdzie o(r, f) - dodatnia funkcja wagi, Q2 - dziedzina przestrzenno-czestotliwo$ciowa
sktadajaca si¢ z obszaru przepustowego (2 i obszaru zaporowego Q,, czyli Q = Q, U
Q.. Obszar zaporowy oznacza pewien ograniczony fragment plaszczyzny oraz zakres
czestotliwosci sygnaltow, ktorych zrdédlo ma polozenie na wskazanym obszarze. Sygnaty
te powinny zosta¢ sttumione. Sygnat pochodzacy z obszaru przepustowego (o zdefinio-
wanych czestotliwo$ciach) nie powinien ulec ttumieniu.

Wartos¢ funkcji celu zalezy zaréwno od wspoélczynnikow filtru FIR, jak i zbioru ak-
tywnych mikrofonéw (ich potozenia). W ogélnosci wartosci wspolczynnikéw filtrow
FIR sg uzaleznione od wybranego rzedu filtru. W pracy [3] autorzy zauwazyli, ze war-
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to$¢ funkcji celu nie rosnie wraz ze wzrostem rzedu filtru. Na tej podstawie okreslona
zostala granica wydajnosci systemu. A na podstawie eksperymentu numerycznego wy-
kazano, ze wraz ze wzrostem rzedu filtru warto$¢ funkgji celu zbiega szybko do mini-
mum. W przypadku dostatecznie wysokiego rzedu filtru warto$¢ funkcji celu nie ulega
poprawie. Dla ustalonej dtugosci filtru moze to zatem oznacza¢ koniecznos$¢ rownocze-
snego okreslenia zbioru aktywnych mikrofonow i wspotczynnikéw filtru.

Niech A = (r,r,,....,71y) to wektor przechowujacy potozenie poszczegélnych mikrofo-
now, a A, = (71,7 5.1 ) — Wektor polozen aktywnych mikrofonéw, przy czym M < N.
Rozpatrywany w rozdziale problem moze zosta¢ zdefiniowany formalnie w postaci:

min}\a’heRMLE(h,/\a,r) (12.7)

gdzie A, - zmienna decyzyjna dla danego r (polozenia méwcy). W przypadku ustalone-
go A, funkcja (12.7) jest wypukta, ale ze wzgledu na wektor A, — niewypukta.

12.3. Algorytm rozwiazania

W celu rozwigzania zdefiniowanego problemu zaproponowano metode uczenia maszy-
nowego, czyli tzw. uczenie ze wzmocnieniem. Podstawowy schemat uczenia ze wzmoc-
nieniem modelowany jest jako proces decyzyjny Markova, wystepuja w nim: zbior standw
S okreslajacych srodowisko i agenta, zbidr akcji A, ktére moze podja¢ agent, prawdopo-
dobienstwo przejscia ze stanu s do stanu s” po wykonaniu akcji a P,(s, 5°), nagroda R,(s,
s’) po wykonaniu akeji a polegajacej na przejsciu ze stanu s do stanu s. Zastosowano
w tym rozdziale Q-learning — metode¢ uczenia przez wzmocnienie niewymagajaca mo-
delu $rodowiska/systemu, co oznacza pominigcie zbioru prawdopodobienstw P,(s, s°).
W zaimplementowanym podejsciu sg agent, zbior standw S, a takze zbiér mozliwych

. Srodowisko
Stan s_t

Akcja Nagroda
at r_t

Agent

Rys. 12.1. Schemat algorytmu uczenia ze wzmocnieniem
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do wykonania w stanie s akcji. Przez wykonanie akcji a € A agent dokonuje przejscia ze
stanu s do stanu s Za wykonanie okreslonej akeji agent otrzymuje nagrode (karg) w po-
staci liczbowej. Ogolny schemat uczenia ze wzmocnieniem przedstawiono na rys. 12.1.
Celem agenta jest maksymalizacja nagrody badz minimalizacja kary. Agent dokonuje
tego na podstawie wiedzy o nagrodzie, ktéra moze uzyskac za znalezienia si¢ w kolejnym
stanie — uwzglednia mozliwe przyszle nagrody. W tym celu w algorytmie wystepuje ma-
cierz Q, ktora przechowuje informacje na temat korzysci z wykonania danej akcji w kon-
kretnym stanie. Warto$ci macierzy w danym kroku aktualizowane s3 zgodnie ze wzorem:

Q(st’at):Q(St’at)""X rt+1+)’m§X(Q(5t+1~at))_Q(5t’at)] (12.8)

gdzie Q(s,a,) — wartos¢ Q w aktualnym stanie, y max (Q(s,,;-4,)) — maksymalna nagro-
da (minimalna kara), ktéra moze by¢ uzyskana podczas przejscia ze stanu s, ; do kolej-
nego stanu, r, — nagroda za wykonanie akcji a, w stanie s,, parametry o,y € (0,1). Algo-
rytm konczy dzialanie po uzyskaniu przez system stanu koncowego nazywanego celem.

W analizowanym przypadku przyjeto nastepujace zalozenia:

o stan s, — konfiguracja mikrofonéw w chwili i — zbiér aktywnych mikrofonéw;

o akcja a, - wlaczenie/wylaczenie danego mikrofonu;

 macierz Q: s X — przechowujaca ,,nagrody” zwigzane w wyborem akgji g, dla stanu s;;

« nagroda r, - zmiana jakosci systemu, tj. réznica miedzy kryteriami aktualnym a na-

stepujacym;

« aktualizacja macierzy Q - przypisanie nagrody za przejscie do innego stanu zgod-

nie ze wzorem (12.8).

Proces uczenia przebiega nastepujaco:

1. Okresl stan poczatkowy — wszystkie mikrofony sg aktywne.

2. Okresl cel - przy uzyciu algorytmu metaheurystycznego wyznacz rozwigzanie
suboptymalne dla danej konfiguracji mikrofonow (wszystkie mikrofony sg réwno-
miernie rozmieszczone na obszarze prostokata, szukamy zbioru aktywnych mikro-
fonéw), przyjmij uzyskang wartos¢ kryterium za cel (uzyskanie doktadnie takiego
samego rozwigzania moze nie by¢ mozliwe podczas uczenia, przyjeto zatem mozli-
wos¢ bledu na pewnym akceptowalnym poziomie).

. Ustal liczbe iteracji uczenia.
. Rozpocznij uczenie agenta — macierzy mikrofonéw.
5. Dokonaj weryfikacji uzyskanego rozwigzania.

AW

12.4. Eksperyment numeryczny

W tym podrozdziale przedstawione zostang wyniki eksperymentu numerycznego. Al-
gorytmy zaimplementowano w srodowisku Matlab. Przyjeta instancja testowa w rozpa-
trywanym przypadku to obszar Q zdefiniowany w [3] - obszar przepustowy:
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QPZ[(r,f):—O,4mS|x|SO,4m, y=0m, 0,5kHz SfSl,SkHZ}

oraz obszar Zaporowy:

Q=|(r, f):=3,0m<|x|<3,0m, y=0m, 2,0kHz< f<4,0kHz|U|[r, f):1,8m <|x|<3,0m,
y=0m, 0,5kHz< f<1,5kHz|U|(r, f):=3,0m <|x[<—1,8m,
y=0m, 0,5kHz< f<1,5kHz|

Pozadang odpowiedz systemu w obszarze przepustowym mozna opisa¢ wzorem:

Ir—rdl L-1
—jnf e T
Gad,r, fl=e ( 2 ) (12.9)

M

gdzier = Z ri/ M - $rodek geometryczny macierzy mikrofonéw dla rozmieszczenia A,
i=1

¢ = 340,9 m/s - predkos¢ dzwigku w powietrzu. W przypadku badanej instancji pro-

blemu pozadang odpowiedz systemu przedstawiono na rys. 12.2 (przekroj dla jednej

wartosci y).

Czestotliwo$¢ probkowania przyjeto zgodnie z twierdzeniem Nyquista rowna 8 kHz.
Pasmo sygnalu ograniczone jest do 4 kHz, podobnie jak w pracy [3]. Pasmo to jest wy-
starczajace dla sygnatu mowy. Parametr o(r,f) = 1. Dlugo$¢ filtru przyjeto réwna 40, po-
dobnie jak w pracy [3]. Zalozono, ze mikrofony moga by¢ rozmieszczone na plaszczyz-
nie 2D. Za cel - kryterium STOP przyjeto wartos¢ kryterium w rozwigzaniu uzyskanym
przez algorytm symulowanego wyzarzania zaproponowany w publikacji [17]. Algorytm

50

Attenuation
[dB]

-50
-100
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-200
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4000
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250(
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Rys. 12.2. Pozadana odpowiedz systemu
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uczenia zatrzymuje sie, kiedy warto$¢ kryterium dla wyuczonej macierzy nie jest gorsza
o wigcej niz 10% od rozwigzania dostarczonego przez symulowane wyzarzanie (SA).
Podejscie takie umozliwia znalezienie rozwigzania lepszego niz to dostarczone przez SA.
Moze by¢ ono postrzegane jako metoda typu popraw.

Obszary przepustowy i zaporowy zostaly zdyskretyzowane (rozdzielczo$¢ czestotli-
wosciowa to 0,1 kHz), a przestrzen zdyskretyzowana co 0,02 m. W pracy [3] wykazano,
ze w przypadku analizowanej instancji problemu optymalne jest nieréwnomierne roz-
mieszczenie pigciu mikrofondw w nastepujacych punktach: A* = {(0,1 4975), (0,1 4736),
(0,1 4139), (0,1 2585), (0,09)}, w konsekwencji warto$¢ funkcji celu réwna sie —52,76 dB.

Eksperyment numeryczny przeprowadzono dla macierzy skladajacej si¢ z 25 mikro-
fonéw w konfiguracji 5 x 5 mikrofonéw rozmieszczonych réwnomiernie na obszarze
x=-0,1,0,1];y = [0,9, 1,5].

Gdy wszystkie mikrofony sg aktywne, otrzymuje si¢ wartos¢ kryterium réwna -16,88
dB. Kryterium uzyskane przez zastosowanie algorytmu bazujacego na symulowanym
wyzarzaniu (SA) [17] to: -41,72 dB. Zastosowano 100 iteracji (epok) uczenia, kryterium
po uczeniu to -41,78 dB. Uzyskang odpowiedz systemu przedstawiono na rys. 12.3.

Nastepnie sprawdzono, czy macierz potrafi zaadaptowac si¢ w przypadku zmiany do-
stepnosci mikrofonéw. Uruchomiono ponownie algorytm SA dla pelnej macierzy. Uzy-
skana warto$¢ kryterium -38,85 dB - rdzni si¢ od poprzedniej ze wzgledu na pewna lo-
sowo$¢ w przeszukiwaniu zbioru rozwigzan cechujacg symulowane wyzarzanie. Pdzniej
dokonano uczenia (na pelnej macierzy) i ze zbioru dostepnych mikrofonéw usunieto
losowo jeden z mikrofonéw. Na podstawie wyuczonej macierzy algorytm zaproponowat
rozwigzanie o wartosci kryterium -37,62 dB (odpowiedz przedstawiono na rys. 12.4).

Kolejno usunigto mozliwos¢ wyboru trzech losowych mikrofonéw. Eksperyment
przeprowadzono analogicznie do przypadku z jednym usunigtym mikrofonem. Kryte-
rium z SA: -41,27 dB, 100 iteracji uczenia, wylaczona mozliwo$¢ wiaczenia trzech loso-
wych mikrofonéw, na podstawie wyuczonej macierzy Q wyznaczone zostaje rozwigza-
nie, kryterium: -40,10 dB. Odpowiedz systemu przedstawiono na rys. 12.5.

Wielokrotne uruchamianie testéw w przypadku niedostepnych losowych mikro-
fonéw (jednego i trzech) potwierdzilo rezultaty przedstawione na rys. 12.4 i rys. 12.5,
tzn. algorytm znajdowal rozwigzanie charakteryzujace si¢ bardzo dobrg jakoscig. Dalsze
zwigkszanie liczby niedostepnych mikrofonéw (dla pigciu niedostepnych mikrofonow:
-40,46 dB, dla o$miu: —40,12 dB, dla dziesieciu: -37,62 dB, a dla 15: 35,15 dB) row-
niez znaczaco nie wplynelo na jakos$¢ dostarczanego rozwigzania. Sygnaty pochodzace
z obszaréw zabronionych byty tltumione w duzym stopniu. Metoda bazujaca zatem na
uczeniu ze wzmocnieniem moze by¢ wykorzystywana w systemach, w ktérych nalezy
uwzgledni¢ mozliwo$¢ awarii/niedostepnosci mikrofonéw i zapewni¢ systemowi odpor-
nosc.

Nastepnie wzieto pod uwage przypadki, w ktorych zrédlo sygnatu sie przemiescito.
Poczatkowo obszar przepustowy ulegt zmianie zgodnie ze wzorem:

QPZ{(r,f):—O,3mS|x|SO,5m, y=0m, 0,5kHz < f < 1,5kHz}
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Rys. 12.3. Odpowiedz systemu — mozliwo$¢ wyboru wszystkich mikrofonéw
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Rys. 12.7. Odpowiedz systemu w przypadku, w ktérym zmienilo sie polozenie zrodla sygnatu:
-0,lm<|x|<0,7m

System zostal nauczony dla przypadku z pierwotnym polozeniem zrédla sygnatu
pozadanego. Nastepnie sprawdzono, czy tak wyuczona macierz zaadaptuje si¢ do zmia-
ny polozenia zrodla sygnatu. Uzyskano nastepujaca odpowiedz systemu (por. rys. 12.6)
— charakterystyka czestotliwosciowo-przestrzenna systemu ulegla zmianie, zaobserwo-
waé mozna dostosowanie charakterystyki do przesunigtego obszaru przepustowego.
Charakterystyka z jednej strony (w usunietym obszarze) jest jednak znacznie bardziej
stroma. Kolejno przesunigto obszar przepustowy tak, aby réznica miedzy obszarem, dla
ktérego macierz zostala wyuczona byta wigksza:

Qp:{(r,f):—O,lmS|x|SO,7m, y=0m, 0,5kHz< fSl,SkHz}

Odpowiedz systemu przedstawiono na rys. 12.7. Réwniez w tym przypadku moz-
na zauwazy¢, ze charakterystyka czestotliwo$ciowo-przestrzenna jest bardziej stroma
w usunietym obszarze w poréwnaniu do obszaru, dla ktérego system zostal wyuczony.
W obszarze dodanym do pierwotnego charakterystyka jest znacznie mniej stroma, ale
nadal ma ksztalt wskazujacy na dostosowanie si¢ macierzy do poruszajacego si¢ mowcy.

12.5. Podsumowanie

W rozdziale zbadano mozliwo$¢ wykorzystania algorytmu uczenia ze wzmocnieniem
do konfiguracji macierzy mikrofonéw. W badaniach eksperymentalnych wykazano, ze
przedstawiona metoda moze by¢ stosowana do ustalania konfiguracji macierzy. Dodat-



Adaptacyjny system ksztattowania wigzki w polu bliskim oparty na uczeniu maszynowym 177

kowo raz wyuczony system adaptuje si¢ szybko do zmian (np. braku mozliwosci wy-
korzystania w macierzy wczesniej wybranych mikrofonéw). Zastosowane podejscie
wymaga jednak dalszych analiz w przypadku zmiany polozenia zZrédta sygnatu pozada-
nego. Na podstawie wstepnych rezultatéw, jakie uzyskano, mozna wnioskowac, ze sys-
tem probuje adaptowac sie do zmian, ale ksztalt, tj. znaczna niesymetryczno$¢ uzyskanej
charakterystyki (odpowiedzi systemu), wskazuje na to, Ze problem wymaga kontynuacji
badan. W tym celu sprawdzone zostanie podejscie bazujace na sieci neuronowe;j.
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Slowa kluczowe: ksztaltowanie wiazki, uczenie maszynowe, optymalizacja.

Adaptacyjny system ksztaltowania wiazki w polu bliskim
oparty na uczeniu maszynowym

Niniejszy rozdziat dotyczy zagadnienia mozliwosci wykorzystania uczenia maszynowego w ksztattowaniu
wigzki w polu bliskim i sygnatu szerokopasmowego (mowy ludzkiej). Celem uksztaltowania wigzki byto
wzmocnienie sygnalu pozadanego (np. sygnalu méwcy) przy jednoczesnym zminimalizowaniu poziomu
zakldcen. Pasmo czestotliwoéci sygnalu pozadanego oraz zaktdcajacego pokrywa sie w pewnym zakresie,
zastosowanie filtracji czestotliwosciowej nie jest zatem mozliwe. Zeby rozwigzaé rozpatrywany problem
skonstruowano algorytm oparty na tzw. uczeniu ze wzmocnieniem oraz zbadano jego efektywno$é. Pod
uwage wziety byl réwniez przypadek, w ktorym zbidr dostepnych mikrofonéw ulega zmianie (cze$¢ mikro-
fonéw nie jest dostgpna). W przeprowadzonym eksperymencie numerycznym wykazano, Ze zapropono-
wane podejscie dostarcza rozwigzan charakteryzujacych si¢ wysoka jakoscia i system po procesie uczenia
potrafi adaptowa¢ sie do zmian dostepnych konfiguracji macierzy. Dodatkowo zbadano wplyw zmiany po-
tozenia méwcy na jako$¢ rozwigzania. Na podstawie symulacji udowodniono, ze zaproponowany system
dostosowuje si¢ do zmian polozenia méwcy.

Adaptive near-field broadband beamforming system
based on machine learning

This work deals with the problem of near-field broadband beamforming. Since the issue of the number and
position of individual microphones is of great importance in the design process of broadband beamforming,
we try to propose an adaptive beamforming system in which the number and position of microphones
depend on the current speaker’s position (we assume that the speaker can move in a restricted, previously
defined area). For this purpose, we consider a big rectangular microphone matrix, in which any number of
microphones can be active depending on the speaker’s position. The applied method is based on reinforce-
ment learning (RL) - a machine learning methodology in which agent learns how to maximize returns or
achieve the given goal through the system of rewards and punishments. RL has close connections to both
adaptive control and optimization. We try to learn our system to adapt to changing speaker’s positions by
changing the set of active microphones and its filters’ coefficients so that the output of the system is as close
as possible to the optimal output in the sense of the /, norm.
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13.1. Wprowadzenie

Styszenie przestrzenne jest wlasciwoscig uktadu stuchowego, wykorzystywang do wielu
zadan, m.in. orientacji w przestrzeni, szacowania wymiaréw pomieszczenia i parame-
trow zrodel dzwigku. W podstawowych modelach stuchowych je opisujacych zaktada
sie, ze uktad stuchowy wykorzystuje miedzyuszne réznice miedzy poziomami dzwigku
(ang. Interaural Level Difference — ILD) i czasem dotarcia fali dzwigkowej (ang. Interau-
ral Time Difference — ITD) do okreslenia polozenia zrédia [7]. Subiektywne wrazenie
przestrzennosci sygnalu jest jednak czyms wiecej niz tylko lokalizacjg zrodta dzwieku -
dlatego takie wyjasnienie okazuje si¢ niewystarczajace. Wynika to z tego, ze mechanizmy
za nie odpowiedzialne nie zostaly jeszcze doktadnie przebadane.

13.1.1. Badania Griesingera

Problematyka slyszenia przestrzennego zajmowat sie David Griesinger — badacz i tworca
legendarnych algorytmoéw poglosowych znanych pod szyldem marki Lexicon®. Niektdre
z jego prac dotyczyly sal koncertowych [3], [4]. Wiele z nich charakteryzowalo si¢ wla-
$ciwymi parametrami zwigzanymi z rozchodzeniem sig fali akustycznej i poglosowoscia
(np.: czas pogtosu, parametry klarowno$ci, przejrzystosci). Mimo tego nie gwarantowaty
one optymalnych wrazen przestrzennosci dzwieku podczas odstuchu - zadaniem Grie-
singera byla poprawa warunkéw odstuchowych rozpatrywanych pomieszczen. Zapro-
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ponowal w zwigzku z tym inne podejscie do tematu styszenia przestrzennego, bazujace
na opracowanym nowym modelu stuchowym: wedtug Griesingera uklad stuchowy jest
czuly na koherencje (sp6jnos¢ fazowa) miedzy sktadowymi harmonicznymi w sygna-
tach zlozonych i to ona bezposrednio wplywa na subiektywne wrazenie przestrzennosci
[2], co zostalo wstepnie potwierdzone w badaniach jednego z autoréw tego rozdzialu
[6]. W ogolnosci faza skladowych sygnalu moze by¢ tez odpowiedzialna za wrazenia
zwigzane z barwg dzwieku, zakolorowaniem i klarownoscia wrazenia wysokosci [5].

13.1.2. Algorytmy wplywajace na przestrzennosc
sygnalow dzwiekowych

Mozliwos¢ kontrolowania przestrzennosci sygnatow dzwiekowych jest istotnym zagad-
nieniem w szeroko pojetym przetwarzaniu sygnatéw. Mozna wymieni¢ wiele algoryt-
mow, ktore wplywaja na przestrzenno$¢ sygnalow, lecz zazwyczaj opieraja si¢ one na
modelowaniu zjawisk fizycznych naturalnie wptywajacych na to wrazenie. W imple-
mentacjach (algorytmach) tego typu liczne parametry umozliwiajg precyzyjna kontrole
symulowanych proceséw. Na przyklad algorytmy symulujgce zjawisko poglosu zazwy-
czaj pozwalajg na kontrolowanie m.in. czasu poglosu, opdznienia pierwszego odbicia
czy parametrow symulowanego pomieszczenia.

W praktyce jednak problematyczne okazuje si¢ ich przelozenie na subiektywne
wrazenie przestrzenno$ci dzwigku. Co wigcej, modelowanie zjawisk fizycznych opréocz
wplywu na przestrzennos¢ sygnatu zazwyczaj modyfikuje takze inne wlasciwosci dzwig-
ku, tj. barwe, gtosnos¢, obwiednie sygnalu - przekladajace si¢ na przyklad na klarow-
nos¢ i przejrzystos¢. W niektérych zastosowaniach takie efekty moga okazac sie niepo-
zadane.

13.2. Zalozenia projektowe

Z uwzglednieniem wczesniejszych uwag postawiono sobie za cel zaprojektowanie al-
gorytmu uprzestrzenniajacego sygnaly dzwigkowe z wykorzystaniem modyfikacji fazo-
wych. Od strony przetwarzania sygnaléw rozpatrywano dwa podejscia - wykonywanie
operacji w dziedzinie czasu (z wykorzystaniem filtréw) lub w dziedzinie czestotliwosci
(operacje na widmie sygnalu). Na obecnym etapie rozwoju algorytmu przyjeto druga
z koncepcji ze wzgledu na mniejszg ztozono$¢ implementacji i co si¢ z tym laczy: szyb-
sze uzyskanie efektow. Na dalszym - rozwazana jest implementacja trybu modyfikacji
fazowych przy uzyciu filtrow o skonczonej odpowiedzi impulsowej (ang. Finite Impulse
Response — FIR) z powodu liniowosci przetwarzania fazy oraz ich stabilno$ci.

Aby oddzialywa¢ na wrazenie przestrzennosci, modyfikacje fazowe muszg by¢ wpro-
wadzane w sposéb ciagly. Dlatego zalozono, ze w pierwszej kolejnosci sygnal wejsciowy
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jest poddawany procesowi segmentacji (okienkowania), tak aby umozliwi¢ p6zniejsza
rekonstrukeje za pomocg metody overlap-add [1]. W ten sposéb modyfikacje fazowe sa
wprowadzane dla kazdego okna oddzielnie, co umozliwia uzyskanie ciaglych zmian tego
parametru sygnatu.

W przeprowadzonych przez autoréw wstepnych badaniach naukowych wykazano, ze
wprowadzanie losowych modyfikacji fazowych (zgodnie z rozkladem réwnomiernym)
oddzialuje na wrazenie pogltosowosci [6]. Aby dokladniej zbada¢ to zjawisko, przyjeto,
ze zastosowanie algorytmu umozliwi wprowadzanie przesuni¢¢ fazowych na kilka spo-
sobow, m.in. losowo z uwzglednieniem réznych rozktadéw czy zgodnie z przebiegami
funkcji matematycznych. Modyfikacjom beda podlegaty sktadowe harmoniczne sygna-
téw lub wybrane pasmo czestotliwosci. Dlatego poczatkowo algorytm zaoferuje wiele
parametrow odpowiadajacych dostepnym trybom dziatania. Docelowo po przebadaniu
réznych sposobéw wprowadzania modyfikacji liczba parametréw zostanie ograniczona
w celu ufatwienia obstugi programu.

Algorytm ma postuzy¢ za narzedzie badawcze do testowania wptywu réznego typu
modyfikacji fazowych na subiektywne wrazenie przestrzennosci. Z tego wzgledu istot-
ng kwestig jest mozliwo$¢ dzialania algorytmu takze w czasie rzeczywistym. Dlatego
opracowano takze wersje algorytmu w postaci wtyczki programowej (VST). Dzigki niej
mozliwe bedzie jego testowanie w cyfrowych stacjach roboczych przez producentéw
i realizatoréw dzwigku. To kolejny powdd, by na obecnym etapie prac nie decydowac sie
na wykorzystanie filtracji FIR - ze wzgledu na wprowadzane opdznienia.

13.2.1. Implementacja

Algorytm zostal zaimplementowany przy uzyciu srodowiska Matlab — jego schemat blo-
kowy przedstawiono na rys. 13.1.

Zgodnie z przedstawionym schematem sygnal wejSciowy w pierwszej kolejnosci
poddawany jest procesowi okienkowania. Aby pdzniejsza rekonstrukcja sygnatu byta
wykonywana poprawnie, zastosowano okno Hamminga z nakladkowaniem 75%, co

X(t)_>X([l )-’“_X(w)_>

L Y (o)
Rekonstrukcja
“\t]) (Overlap-add) Y(t)

Rys. 13.1. Schemat blokowy z zaznaczonym kierunkiem transmisji sygnatu
w algorytmie uprzestrzenniajacym

Modyfikacje fazowe
(widmo sygnatu)
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przeklada si¢ na ptynnos¢ przejs¢ miedzy oknami, a tym samym na brak dodatkowych
(niepozadanych) znieksztalcen. Diugos¢ okna bedaca kompromisem miedzy czesto-
tliwoscig zmian fazy a pozostawieniem sygnaltu bez slyszalnych znieksztalcen zostala
ustalona na 1024 probki (czestotliwos¢ probkowania 44 100 Hz). Na dalszym etapie
rozwoju algorytmu zalozono wprowadzenie mniejszego rozmiaru okien, co wyma-
ga wprowadzenia takze dodatkowych ograniczen odno$nie do warto$ci modyfikacji
fazy, tak aby unikna¢ jej skokowych zmian - moze to powodowac styszalne znieksztal-
cenia.

Okienkowany sygnal jest poddawany Szybkiej Transformacji Fouriera (ang. Fast Fo-
urier Transform — FFT) o liczbie punktéw réwnej lub wyzszej od rozmiaru okna. Pa-
rametr liczby punktéw decyduje o doktadnosci (rozdzielczosci) dziatania algorytmu
w dziedzinie czestotliwos$ci, przy czym jesli bylby on mniejszy niz rozmiar okna, pdz-
niejsza poprawna rekonstrukcja sygnatu nie jest mozliwa. Z kolei gérnym ogranicze-
niem liczby punktéw zdaje si¢ by¢ jedynie dostepna moc obliczeniowa komputera.

W dalszej kolejnosci wprowadza si¢ modyfikacje fazowe sygnatu bazujace na widmie
amplitudowo-czestotliwosciowym. Na tym etapie zaimplementowano ich wykonywanie:

» W poszczegdlnych pasmach czestotliwosci,

o dla skladowych harmonicznych sygnatu.

W algorytmie wykorzystano mechanizm rozpoznawania sktadowych harmonicz-
nych sygnatu, ktory okresla dang sktadowa widma jako harmoniczna, jesli jej amplituda
przekracza ustalony prég oraz jesli jej czestotliwosc jest wielokrotnoscig czestotliwosci
podstawowej (z okreslonym marginesem dokladnosci). Przesunigcia fazowe moga by¢
wprowadzane do jednej badz kilku harmonicznych.
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Rys. 13.2. Przyklad wprowadzonych losowo przesunig¢ fazowych
do sygnalu przetwarzanego przez algorytm (rozktad réwnomierny)
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Rys. 13.3. Fragment widma amplitudowego (na gorze; krzywe pokrywaja si¢) i fazowego (na dole)
sygnatu poddanego dzialaniu algorytmu

Dotychczas w algorytmie zaimplementowano modyfikowanie fazy sygnalu w spo-
sob losowy z uwzglednieniem rozkladéw: réwnomiernego, normalnego, T-studenta,
Poissona. Jako nastepny krok zaplanowane zostalo wprowadzenie modyfikacji zgodnie
z przebiegami funkcji matematycznych, w tym funkeji okresowych (np. sinus). Przyktad
dziatania algorytmu z zastosowaniem losowych przesunie¢ fazy (rozklad rownomierny)
w pas$mie czestotliwosci 500-800 Hz przedstawiono na rys. 13.2.

Po modyfikacji fazy sygnal zostaje przeniesiony do dziedziny czasu z wykorzystaniem
odwrotnej szybkiej transformaty Fouriera (ang. Inverse Fast Fourier Transform — IFFT).
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Jesli rozdzielczos$¢ analizy FFT byta wyzsza od dlugosci okna, sygnat zostaje wydiuzony
o probki o wartosci okolo zerowej, ktore zostajg dalej usunigte. Finalnie nastepuje re-
konstrukcja sygnatu zgodnie z zalozeniami metody overlap-add - poszczegélne okna
ukladane s3 z identycznym nakladkowaniem, jak podczas analizy FFT, a wartosci na-
chodzacych na siebie probek sa sumowane. W wyniku operacji uzyskiwany jest sygnal,
w ktorym jedynym zmodyfikowanym parametrem pozostaje jego faza (rys. 13.3).

Algorytm uprzestrzenniajacy sygnal jako wtyczka programowa

PhaseShufflerGUI/3-Audio n
Number of analysis bins J 1024 v ‘
Deviation [deg] Y : : ] |
Harm. detec. threshold [dBFS] : ; : 7 |
Number of Harmonics l 1 VJ
Mode 1 Random-Normal Dist VJ

Rys. 13.4. Interfejs graficzny algorytmu - wtyczka programowa VST2

Dzieki wykorzystaniu srodowiska Matlab po zainstalowaniu odpowiednich dodatkéw
(tzw. toolboxow) mozliwe bylo opracowanie wersji algorytmu jako wtyczki programowej
w standardzie VST2. Na podstawie zaimplementowanych funkcjonalnosci programu opra-
cowano interfejs graficzny umozliwiajacy kontrole kilku wybranych parametréw (rys. 13.4).

Na podstawie parametru number of analysis bins okresla si¢ rozdzielczo$¢ czgstotliwo-
$ciowq analizy — im wyzsza, tym dokladniej wyznaczane s3 czestotliwosci skladowych. Su-
wak deviation odpowiada za maksymalny (+) kat zmiany fazy sygnalu. Dalej suwak harm.
detect. threshold okresla prog poziomu sygnalu (w dBFS), powyzej ktdrego skladowa sy-
gnalu moze zosta¢ uznana za jego harmoniczng. Nastepnie parametr number of harmonics
okredla, ile harmonicznych sygnalu ma podlega¢ przetwarzaniu. Parametr mode odpo-
wiada za typ wprowadzanych modyfikacji fazowych (zmiany losowe wedlug wybranego
rozkladu lub wedtug funkcji).

13.3. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono algorytm uprzestrzenniajacy sygnaly dzwigkowe
przez wprowadzanie modyfikacji fazowych, dzigki ktéremu mozliwe jest kontrolowanie
wrazenia przestrzennosci sygnalu niezaleznie od innych jego parametréw. Zaprezento-
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wany algorytm postuzy przede wszystkim za narzedzie do prowadzenia dalszych badan
naukowych nad wptywem modyfikacji fazowych (réznego typu) na subiektywne wrazenia
przestrzennodci sygnatu. W tym celu zostal on wyposazony w szereg parametréw umoz-
liwiajacych szybkie zmiany sposobu przetwarzania sygnatu. Ponadto opracowano go tak-
ze w formie wtyczki programowej VST, dzieki czemu znajdzie zastosowanie w cyfrowych
stacjach roboczych, tym samym stanie si¢ mozliwe sprawdzenia jego dzialania w praktyce.
Na obecnym etapie wszystkie zalozenia projektowe zwigzane z algorytmem zostaly
pomyslnie zrealizowane. W zaleznosci od toku rozwoju badan naukowych planowane jest
doposazenie algorytmu w dodatkowe tryby pracy oraz parametry. Docelowo po okresle-
niu najbardziej efektywnych sposobéw dziatania algorytmu liczba parametréw bedzie zre-
dukowana do minimum, aby utatwi¢ uzytkownikom jego obstuge. Ma to szczegélne zna-
czenie w kontekscie opracowywanej wtyczki programowej, ktéra dzieki temu moze stac sie
przydatnym narzedziem w pracy producentéw muzycznych i realizatorow dzwieku.
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Algorytm uprzestrzenniajacy sygnaly dzwiekowe
oparty na przesunieciach fazowych

Wiekszo$¢ obecnie stosowanych algorytmow uprzestrzenniajacych sygnaly dzwickowe opiera si¢ m.in na
dodawaniu poglosu, powtoérzen sygnalu, wprowadzaniu opéznien. Zazwyczaj oferuja one szereg parame-
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trow odnoszacych si¢ do wlasciwosci modelowanego procesu. Parametry te jednak stabo odnosza si¢ do
subiektywnego wrazenia przestrzennosci sygnatu. Co wigcej, w przeprowadzonych badaniach naukowych
wskazuje sie na zlozonos¢ mechanizméw odpowiedzialnych za percepcje przestrzennosci. Zgodnie z nimi
uktad stuchowy jest wrazliwy na zaleznosci fazowe migdzy harmonicznymi sygnatu, a to w wi¢kszym stop-
niu przeklada si¢ na poczucie przestrzennosci.

Przedmiotem niniejszego rozdzialu jest opis algorytmu uprzestrzenniajacego sygnaly dzwiekowe, ktéry
dziata z wykorzystaniem modyfikacji fazowych. W pierwszej kolejnosci sygnal poddawany jest okienkowa-
niu, a nastepnie dla kazdego okna wykonywana jest transformata Fouriera. W kolejnym kroku wykonuje
sie modyfikacje fazowe sktadowych harmonicznych sygnatu lub w pasmach czestotliwosci. W zapropono-
wanym algorytmie wykorzystanych zostaje kilka metod modyfikacji fazy — losowa z wykorzystaniem kilku
rozktadéw oraz z wykorzystaniem funkcji matematycznych, w tym funkeji okresowych. Finalnie zmody-
fikowany sygnat jest przenoszony z powrotem do dziedziny czasu przez odwrotng transformacj¢ Fouriera
i rekonstruowany przy uzyciu metody overlap-add.

Sound spatialization algorithm based on phase shifting

Most of the currently used signal spatialization algorithms are based on adding reverberation, signal repe-
titions, delays. Usually, they offer a number of parameters corresponding to the parameters of the modelled
process. However, these parameters poorly relate to the subjective impression of the signal spatiality. Scien-
tific research indicates that much more complex mechanisms are responsible for perception of the spatiality
of signals. According to them, the auditory system is sensitive to phase dependencies between the harmo-
nics of the signal, which translates to a greater extent into the sense of spatiality.

For this reason, the subject of this paper is description of the spatialization algorithm based on phase
modifications. They are performed on the phase spectrum of the windowed signal obtained using the Fo-
urier transform. Then the phase modifications are applied to certain harmonics in a given frequency band.
The proposed algorithm describes several methods of phase modification: random with the use of several
distributions, and with the use of mathematical functions, including periodic functions. Then the modified
signal is transferred back to the time domain by inverse Fourier transform and overlap-add reconstruction.
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